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PROLOGO

Francisco Javier Rodriguez Rajo
Vicerreitor do Campus de Ourense-Campus Auga

A investigacion no eido universitario constitie un dos piares fundamentais sobre
0s que se sustenta o progreso cientifico, tecnoldxico e social. No marco do convenio
entre a Deputacién de Ourense e o Campus Auga da Universidade de Vigo que se vén
asinando anualmente dende o ano 2003 e que, entre outras cousas, contriblen ao
financiamento desta nova convocatoria de proxectos de INOU de investigacion, este
compromiso coa xeracion e transferencia de cofiecemento concrétase nun conxunto
de proxectos que reflicten a diversidade, a calidade e a proxeccién da actividade
investigadora desenvolvida ao longo do ano 2024 no noso campus.

O presente libro retine os resultados acadados por oito proxectos de investigacion
que, dende distintos dmbitos de cofiecemento, comparten un obxectivo comun:
contribuir ao avance cientifico e & mellora da sociedade ou da economia na provincia
de Ourense a través da innovacion, o rigor metodoléxico e o traballo colaborativo.

A aposta pola tecnoloxia e a vangarda cientifica maniféstase claramente en
iniciativas como a «Implementacién dunha estacion terrea para o seguimento
de satélites no campus de Ourense», que sitda a nosa institucion nunha posicion
estratéxica no eido aeroespacial, ou na «Integracion de sistemas IMU e GNSS para
a estimacion do estado do firme», orientada & mellora das infraestruturas e da
seguridade viaria. Tamén no eido ambiental, proxectos como «VIGOUR», centrado
na vixilancia e no control de especies invasoras na Galicia ourensa, e «DIFRA»,
dedicado & deteccion de infraccions en franxas de proteccion mediante o uso de
drons, exemplifican o uso das novas tecnoloxias ao servizo da sustentabilidade e da
proteccion do medio natural. Nesta mesma lifia, a investigacion sobre a «Obtencion
de compostos fendlicos de follas de vide (Vitis vinifera L.) mediante extraccion
liquida presurizada» promove a valorizacién dos recursos naturais locais e impulsa unha
economia mais sostible e circular. Outros proxectos incorporan unha dimensién social
e educativa de gran relevancia. A «Andlise do sexting e do acoso e abuso sexual
baseado nas imaxes entre adolescentes ourensans» ofrece unha aproximacion
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cientifica a un problema emerxente vinculado &s dindmicas dixitais e a violencia de
xénero, mentres que o proxecto «As culturas antigas e a educacion actual» propon
unha reflexion enriquecedora sobre o papel das humanidades clasicas na formacion
contemporanea. Finalmente, a «Aplicaciéon da intelixencia artificial & deteccién
e analise de mostras bioldxicas en imaxes microscopicas» evidencia o potencial
das tecnoloxias de aprendizaxe automética en todos os ambitos, reforzando o caracter
interdisciplinar e innovador da investigacion universitaria ourensa.

Estes oito proxectos amosan, en conxunto, a vitalidade e a excelencia da
investigacion desenvolvida no campus de Ourense, asi como a sua contribucion
decisiva ao desenvolvemento cientifico, econémico e social da provincia e de Galicia.
A Vicerreitoria do Campus de Ourense xunto coa Vicerreitoria de Investigacion,
Transferencia e Innovacion da Universidade de Vigo queremos agradecer o apoio da
Deputacion Provincial de Ourense, asi como o esforzo realizado polas investigadoras e
investigadores que participaron nesta nova edicién dos premios INOU. O compromiso
das persoas investigadoras implicadas, a sua capacidade de innovacion e o seu
esforzo por transferir cofecemento Util & sociedade son a mellor expresién do valor da
universidade como motor de progreso e transformacion.
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Resumo

A educacion en enxefaria espacial enfrontase ao reto de conectar a teoria coa
practica, dificultado polos altos custos dos materiais, fabricacién e acceso ao espazo.
Este traballo presenta unha proposta innovadora: integrar unha estacion terrestre de
baixo custo no campus de Ourense e conectala & rede global SatNOGS. Esta infraes-
trutura permitelle ao estudantado participar directamente na recepcién de datos de
satélites reais, facilitando unha aprendizaxe practica e conectandoos coa comunidade
cientifica internacional. A iniciativa baséase na experiencia da Universidade de Vigo,
gue xa lanzou e operou con éxito catro misiéns CubeSat. Ao incorporar operacions
reais de satélites nas practicas, os estudantes poden aplicar os seus conecementos
tedricos en contextos reais, adquirindo competencias clave para a sta futura carreira
no sector espacial. O capitulo destaca o valor da metodoloxia «aprender facendo»,
que favorece o desenvolvemento de habilidades técnicas en sistemas satelitais,
especialmente no segmento terrestre, un ambito con alta demanda de profesionais.
Tradicionalmente, este tipo de postos require unha longa formacion practica por parte
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das empresas; porén, esta proposta contrible a reducir esa curva de aprendizaxe ao
dotar o estudantado de cofiecementos operativos aplicables de inmediato. Tamén se
sublina a importancia da fase posterior ao lanzamento dun satélite, que implica unha
planificacién coidadosa, execucién de operacions e resolucion de problemas en tempo
real desde puntos remotos. Todo isto ofrécelle ao alumnado unha visién integral das
misidns espaciais e mellora a siia preparacion profesional, reforzando a conexion entre
universidade e industria, e formando profesionais mais capacitados para os retos do
sector aeroespacial.
Palabras clave: CubeSats, estacion terrea, NewSpace, SDR e SatNOGS

1 Introducion
1.1 Contexto tecnoloxico e educativo do segmento terrestre no «<NewSpace»

Nas ultimas décadas, a chamada revolucién «NewSpace» contribuiu 8 democra-
tizacién do acceso ao espazo mediante o desenvolvemento de tecnoloxias mais
accesibles e eficientes [1]. Os CubeSats son un exemplo desta transformacién, xa
que lles permiten a universidades e a pequenas organizacions participar en misiéns
espaciais a custos antes impensables. Neste contexto, as estacions terrestres de
baixo custo emerxen como unha solucion viable para complementar estas misions,
ofrecendo a posibilidade de recibir imaxes e datos en tempo real desde satélites.

Historicamente, 0 acceso a datos satelitais estaba restrinxido a grandes institucions
debido ao custo e 4 complexidade das infraestruturas necesarias. Porén, a expansion
de tecnoloxias como os receptores Software-Defined Radio (SDR), en particular a
aparicion do RTL-SDR, permitiu que a recepcion de sinais de satélites esteaao alcance de
operadores afeccionados e centros educativos cun investimento reducido. Plataformas
colaborativas como SatNOGS aproveitan esta infraestrutura distribuida e aberta para
facilitar a recepcion e a analise de datos satelitais a nivel global.

O uso destas estaciéns no ambito académico, especialmente en escolas técnicas
e facultades de enxefaria aeroespacial, representa unha oportunidade para
introducir metodoloxias activas de aprendizaxe. Os e as estudantes poden adquirir
habilidades practicas en telecomunicacions espaciais, desefio de sistemas receptores
e procesamento de sinais, dreas clave para a sUa insercion profesional no sector.
Exemplos como o proxecto BIXO da Universidade de Vigo amosan o potencial destas
iniciativas para fomentar a participacion estudantil en misiéns reais.
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1.2 Motivacion

A instalacion dunha estacion terrea de recepcion de sinais no campus de Ourense
representa un paso de enorme relevancia na integracion de tecnoloxias de seguimento
satelital na contorna académica e investigadora do campus e da provincia de Ourense.
Este proxecto desenvolveuse coa intencion de crear unha infraestrutura versétil e
accesible que democratice o acceso a datos satelitais mediante a stia conexién a rede
aberta SatNOGS e a obtencion de datos satelitais de ADSB e NOAA. Esta plataforma
global, recofiecida como unha referencia no seguimento de satélites de drbita baixa,
garante que a informacion recollida sexa accesible a calquera usuario/a interesado
en aproveitala para investigaciéns cientificas, proxectos educativos ou aplicacions
tecnoldxicas.

SANGGE were

Crowd-sourced satellite operations m

° ®
Atlant

& Mashox © Openstiesiiian

Figura 1. Rede de SatNOGS a nivel global

O proxecto destaca non s6 pola stia capacidade de proporcionar unhainfraestrutura
técnicaavanzadano campus de Ourense, senén tamén polo seu valor formativo e social.
Foi desenado para darlle soporte a formacion dos futuros enxefieiros/as aeroespaciais,
especialmente en aspectos relacionados coas telecomunicaciéns e co procesamento
de datos satelitais, areas cruciais no ambito da enxefaria moderna. Ademais, abre
novas oportunidades para proxectos multidisciplinares que contribien & xestion
ambiental, & prevencion de desastres naturais e ao desenvolvemento tecnoldxico
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rexional. Ao combinar tecnoloxias de baixo custo con soluciéns innovadoras, este
proxecto demostrou ser unha aposta eficiente e efectiva para mellorar as capacidades
do campus, ao posicionalo como un referente no uso de tecnoloxias espaciais no
ambito rexional e nacional. A instalacién ofrece, asi, unha plataforma de vangarda
que conecta Ourense coa comunidade global de seguimento satelital e promove a
participacion activa de investigadores e estudantes no desenvolvemento de solucions
practicas e innovadoras.

2 Obxectivos

O proxecto tivo como obxectivo principal establecer no campus de Ourense unha
infraestrutura capaz de sequir satélites en tempo real, facilitando a descarga de datos e
a telemetria para o uso publico. Esta iniciativa xurdiu ante a necesidade de impulsar a
investigacion, a innovacién e a colaboracién no ambito das tecnoloxias aeroespaciais,
asi como de fomentar o interese pola enxefaria aeroespacial e as ciencias do espazo
entre o alumnado e o persoal investigador. Ademais, a disponibilidade de datos
satelitais de balde representa un recurso moi valioso para proxectos cientificos e
ambientais de todo tipo.

Como obxectivos secundarios pédense destacar:

+ Posicionamento na rede mundial de estacions terreas. A participacion na rede
SatNOGS permitiulle ao campus de Ourense converterse nun nodo de recepcién
de datos de referencia, compartindo informacién con afeccionados e profesionais
de todo o mundo. Isto posibilitou un maior recofiecemento internacional,
reforzando a colaboracién coa comunidade de radioafeccionados e outras
entidades interesadas en tecnoloxias de seguimento satelital.

+ Uso didactico en titulacions de enxenaria aeroespacial. O proxecto foi
integrado en diversas materias de grao e mestrado, ofrecéndolles aos e &s
estudantes unha experiencia practica en ambitos como desefio de sistemas de
telecomunicacion, procesamento de sinal ou xestién de datos espaciais. Grazas a
iso, melloraronse as competencias do alumnado en proxectos reais, o que reforza
o seu perfil académico e profesional de cara ao futuro.

+ Impulso a innovacion local e rexional. A infraestrutura creada serviu como un
polo de atraccién para empresas e emprendedores do sector TIC, propiciando a
creacion de sinerxias e novas oportunidades de negocio no eido aeroespacial. O
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proxecto contribuiu asi & dinamizacién econdmica da provincia, consolidando o
campus de Ourense como un ecosistema favorable para a innovacion.

» Vantaxe competitiva en futuras convocatorias. A experiencia adquirida e
a infraestrutura tecnoldxica dispofible outérganlle ao campus de Ourense
unha posicion destacada en convocatorias de proxectos relacionados co sector
aeroespacial. Isto promoveu alianzas estratéxicas con outras institucions e
empresas, reforzando o liderado do campus no dmbito da investigacién e a
tecnoloxia espacial.

3 Metodoloxia
3.1 Casos de uso

Para o desefio do segmento terrestre, identificdronse os principais casos de uso en
funcion do seu impacto educativo, viabilidade e valor académico.

3.1.1 Recepcion de imaxes meteoroloxicas

As estacidns terrestres para recibir datos meteoroloxicos de satélites da NOAA [2]
existen desde os anos sesenta, cando se lanzaron os primeiros satélites meteoroldxicos
como parte do programa Television Infrared Observation Satellite (TIROS). O primeiro
satélite NOAA da serie Polar Orbiting Environmental Satellites (POES) lanzouse en 1970,
seguido doutros satélites de orbita polar desefiados para transmitir datos na banda L
(137-138 MHz), que segue sendo empregada na actualidade.

Figura 2. Imaxe obtida pola estacion terrestre de sequimento de satélites NOAA na
Universidade de Vigo en 2003, no Centro de Observacién Remota do CACTI
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Nos primeiros anos, 0 acceso a estes datos estaba limitado a grandes institucions
gobernamentais e cientificas. Porén, a medida que a tecnoloxia de recepcién de
radiofrecuencia se foi abaratando e facendo mais accesible nos anos noventa,
comezaron a aparecer estacions terrestres construidas por radioafeccionados/as.

Un puntodeinflexion clave foi o desenvolvemento dos receptores SDR nos primeiros
anos do século xx, especialmente coa aparicion de dispositivos de baixo custo como o
RTL-SDR (lanzado en 2010), que permitiron que calquera persoa, cunha antena sinxela
e software de codigo aberto, poida recibir imaxes en tempo real dos satélites NOAA.

3.1.2 Recepcion de telemetria e balizas de CubeSats

0 desenvolvemento dos CubeSats comezou en 1999 como un estandar creado pola
California Polytechnic State University e a Stanford University co obxectivo de facilitar
o desefio e o lanzamento de pequenos satélites de baixo custo para a investigacion
académica. O primeiro CubeSat lanzouse en 2003 e, desde enton, a sua popularidade
aumentou debido ao seu baixo custo e facilidade de despregamento, especialmente
coa emerxencia do sector <NewSpace» na década de 2010.

A telemetria dos CubeSats transmitese habitualmente nas bandas VHF (137-138
MHz), UHF (400-450 MHz) e S (2.4-2.5 GHz) [3], e utilizase para monitorizar o estado
e o funcionamento do satélite. A maioria dos CubeSats empregan modulaciéon por
desprazamento de fase (PSK), como BPSK, GFSK ou QPSK, para transmitir datos, o que
require estacions terrestres capaces de decodificar estes sinais.

O crecemento dos CubeSats impulsou iniciativas como SatNOGS, unha rede global
de estacions terrestres de codigo aberto fundada en 2014, que lle permite a calquera
persoa acceder a telemetria de satélites. Desde a sua creacion, SatNOGS apoiou o
establecemento de estacions terrestres comunitarias en todo o mundo, xogando un
papel clave na democratizacién do acceso aos datos de pequenos satélites.

3.1.3 Recepcion de ADS-B

O ssistema ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) [4] foi inicialmente
proposto nos anos noventa como unha mellora fronte aos sistemas de radar tradicionais
para o seguimento de aeronaves, como se mostra na figura 3. A siia implementacion
operativa comezou na década de 2000, e para o ano 2020 fixose obrigatorio en moitos
paises, como os Estados Unidos e os da Unién Europea, para todas as aeronaves que
operen en espazo aéreo controlado por riba de certos niveis de altitude.

— 14
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CEIVER DD ES

Figura 3. Concepto de operacions (CONOPS) do sistema ADS-B coa constelacion Iridium
e estacions terrestres [5]

O sistema ADS-B transmite informacion sobre a posicidn, altitude e velocidade
dunha aeronave na frecuencia de 1090 MHz, utilizando o sistema de posicionamento
global (GPS) para calcular a sua localizacion e enviala a intervalos regulares. Os sinais
ADS-B poden captarse facilmente mediante receptores SDR, o que, desde 2010,
permitiu a creacién de redes como FlightAware e ADSBExchange, que recollen datos
globais transmitidos por estas balizas de forma aberta e accesible.

3.2 Arquitectura

A estacion foi desefada para ser modular, flexible e eficiente, empregando
tecnoloxias disponibles no mercado e adaptadas a un contexto académico. A sua
arquitectura abrangue unha combinacion de antenas especificas para diferentes
aplicacions, sistemas de procesamento avanzados e software optimizado para asegurar
0 seguimento continuo de satélites e a captacion de datos de alta calidade.

 Antena helicoidal para NOAA. A antena helicoidal foi seleccionada pola sua

eficiencia na captacién de sinais meteoroléxicos, como os emitidos polos satélites
NOAA. Estas transmisions proporcionan imaxes e datos que son valiosos para
proxectos relacionados co estudo do clima e a monitorizacién ambiental.
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+ Antena de UHF (70 cm). Esta antena, adaptada especificamente para a banda
de radiofrecuencia empregada por CubeSats e outros satélites de érbita baixa,
foi configurada para captar telemetria de misiéns cientificas e educativas. A
polarizacién circular axuda a reducir interferencias e a mellorar a estabilidade dos
sinais, incluso en condicions adversas.

+ Antena discono. Desefiada para cubrir un amplo rango de frecuencias, esta
antena omnidireccional permite a recepcién de sinais diversos, incluindo balizas e
o sistema ADS-B empregado para a telemetria de aeronaves. A sua capacidade para
recibir sinais sen necesidade de orientacién a un satélite concreto foi fundamental
para optimizar o desefo e facilitar a sua integracion inicial no sistema.

Lighting |
arrestor

Lighting
arrestor

i; :—»r>—> RTL-SDR ——
__LNA p 4
J \
“»——t+—> RTL-SDR ——

SPLITTER 1"’.,'\",,..,.,“1

Lighting
arrestor

L

Figura 4. Arquitectura do sistema de antenas e control

3.2.1NOAA

O segmento dedicado a NOAA comeza cunha antena Quadrifilar Helix Antenna
(QHA) de polarizacion circular dereita (Right-Hand Circular Polarization, RHCP) de tipo
Commercial Off-The-Shelf (COTS), sintonizada a 137 MHz [6], seguida dun protector
contra raios e un filtro de banda de parada FM. O uso dunha antena QHA permite obter
a polarizacion e o patron de radiacion axeitados para recibir sinais dos satélites NOAA
ou doutros que operen nesta banda.

As figuras 5 e 6 ilustran o rendemento da antena QHA e dun amplificador de baixo
ruido (Low Noise Amplifier, LNA) alimentado mediante bias tee, que ofrece unha
ganancia de 40 dB.
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Figura 5. 511 da antena QHA

NOAA LNA s21
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Figura 6. 521 do LNA para NOAA

A través dun cable coaxial LMR-400, a cadea conéctase ao receptor, un RTL-SDR
V4 que tamén alimenta o LNA utilizando o bias tee integrado. O resultado é a cadea
representada na figura 7.

RTL-SDR
V4

Stopband
Filter

Lighting
Figura 7. Diagrama da arquitectura da cadea RF de NOAA
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3.2.2UHF70cm

O segmento de UHF 70 cm comeza cunha antena tipo turnstile de polarizacién
circular (CP) con 3 dBi de ganancia, que cobre a banda como se mostra na figura 8. A
esta séguelle un amplificador de baixo ruido (LNA), cuxo S21 se representa na figura 9, e
un cable coaxial LMR-400 que conecta co receptor RTL-SDR [7]. A arquitectura detallada
represéntase na figura 10, xunto cunha taboa cos materiais empregados (taboa 2).

s1

o

in
'

g 15
20 - 1
=25
-30 y S
100 200 300 400 500 600
Frequency(MHz)
Figura 8. 511 da antena turnstile CP
25 T s T
20
15
10
a: -5

-10

5 L . . . : . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 €000 7000 8000 9000

Frequency(MHz)

Figura 9.521 do LNA de UHF
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UHF
Band Pass
Filter

Lighting
arrestor

RTL-SDR
v4

Figura 10. Diagrama de arquitectura da cadea RF UHF

3.2.3 ADS-B e multipropésito

Para os segmentos de ADS-B [8] e de uso multiproposito utilizase unha antena tipo
discono. Este tipo de antena foi seleccionada debido & sia ampla banda de frecuencia,

que abrangue desde a banda de FM ata a banda L, como se mostra no grafico de S11
dafigura 11.

Discone S11

[e] 500 1000 1500
Frequency(MHz)

Figura 11. 511 da antena discono

Os sinais recibidos pola antena entran nunha cadea de radiofrecuencia (RF) que
comeza cun divisor (splitter), o cal separa o sinal cara a duas lifas: unha cun LNA
especifico para ADS-B, e outra cun LNA de banda larga. Os graficos S21 destes amplifi-
cadores represéntanse nas figuras 12 e 13. Despois de cada LNA, hai un tramo de
cable coaxial que conecta con dous receptores RTL-SDR distintos. A arquitectura deste
segmento represéntase na figura 14.
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3.3 Implementacion

Para procesar e xestionar os sinais recibidos polos catro receptores SDR, todos eles
estan conectados a un miniordenador de baixo consumo e sen ventilador, no que
se executa o soporte l6xico (software) necesario. O sistema funciona principalmente
cun servidor Ubuntu, onde diferentes contedores Docker xestionan cada unha das
aplicaciéns. Para facilitar a sta administracion, emprégase Portainer, unha plataforma
web que simplifica o desenvolvemento e a supervision de contedores e stacks Docker.

Co obxectivo de separar os distintos receptores e asocialos aos seus contedores
especificos, cada RTL-SDR foi configurado cun nimero de serie diferente. Isto permite
crear regras UDEV personalizadas que xeran ligazons simbolicas para asociar cada
receptor SDR co contedor correspondente.

Para recibir imaxes de satélites meteoroloxicos mediante o protocolo APT,
desenvolveuse a aplicacién PINOAAV2 nun contedor Docker. Esta aplicacion automatiza
todo o proceso: dende a planificacién das pasadas de satélites, ata a recepcion dos sinais
e o procesamento das imaxes, ofrecendo unha solucién integral para o seguimento de
satélites meteoroldxicos. Ademais, conta cunha interface web, que se mostra na figura 15.

EOEE N

Coronal Mass Ejection Activity

REr
-

RASPBERRY-NC.

Figura 15. Interface de usuario/a de NOAA
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No segmento UHF, desenvolveuse un cliente SatNOGS tamén en contedor,

permitindo a recepcion de diversos satélites na banda UHF. Isto proporcidnalles tanto &

comunidade como ao alumnado acceso a unha estacion terrestre versatil, fomentando

a aprendizaxe e a participacion en comunicacions satelitais.
Paraarecepcion de ADS-B, utilizouse a aplicacion PIAware, que ofrece unhainterface

web con mapa e historial das balizas recibidas (figura 16). Este sistema proporciona

unha visualizacién sinxela dos sinais recibidos e serve como un excelente exemplo dun

sistema de comunicacion baseado en balizas.

s
FlightAware [IMVAETE

171912024, 13:59:46 | ResetMap | | ShowAllTracks | | Hide All Tracks | L}
= T4.A e
Péadrén re
R ~ @
e ) AEstrada plieas \t
{ T o J “Nalin . Total Aircraft: 3 ADS-B Message Rate: 0.8/sec
garassgy) =l cings W With Positions: 3
§ Vilagarcia ‘\“ \ Position History: 56
7 de'Arousa | 1
y |
b \) } ! (Filters (0 Enabied) ) Select Columns
| A
opt R - | [ = o [ | oo [vonin Lo | e
BA % Al acacen I I RYR2SQ 5435 293254 378 34 194 0
{ I Pcn}gvedra ocarhé\{u_r_‘g aposre = EFWIFG 2210 330757 425 22 23 2
i "Ml Y Pante Caidelas W, 4878EF SE EZY82EH

' ! . A I

: / }\ jﬁ.‘ : .ré—.,—«ﬁfﬁ‘er

Bueu £ A
2ol 5

\ Vi
Redondela Ribadavia b
7 Yos

J A
/ ACaniza ( d
Y -Pontear — . (
: ek
Baiona J~ y
~/ s Esfarrapada elgago
M
&~
Valenca Castro Laboreiro _Bande
)
({
5 R°f‘f‘(,J ) Paredes de
A Glarga® T Resefva ﬁ”
| I B, Arcos de Valdevez Y Bmsfjr.a Q‘”
vilalpraia/ \ 2 Gerés Xdirés 1y
de Ancoray a4 Barca
Y P
/ 2 L Terrasde [ Gerés &
) Bouro =

Viana do Castelo

0 6w 4 ihow 000 000 001

TSI V2 de Prado - paeae Rossas
Y s L ® OpenStreetMap contributors.

34025 413 22 322 36

® ADS-B @ MLAT @ Other @B TISB
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Para o receptor RTL de propdsito xeral, empregouse a aplicacion OpenWebRX, que

permite monitorizar sinais desde un navegador web. Esta ferramenta permite recibir,

escoitar e decodificar sinais sen necesidade de instalar software adicional, e tamén

pode ser substituida facilmente por software desenvolvido internamente se fose

necesario.
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Figura 17. Interface de usuario/a de OpenWebRX

4 Resultados e impacto do proxecto

A estaciodn terrestre foi instalada no tellado dun dos edificios do Campus Auga
(figura 18). Cada antena estd montada no seu propio mastro, ancorado aos muros do
tellado e acompanado dun pararraios para proteccion.

Figura 18. Estacion terrea no tellado do edificio do Campus Auga
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Ao remate do proxecto, pddense destacar varios logros relevantes:

+ Consolidacion da rede e visibilidade internacional. O campus de Ourense
converteuse nun nodo fiable da rede SatNOGS, reforzando o seu prestixio e a sta
capacidade de colaborar en proxectos globais de seguimento e anélise de datos
satelitais.

« Formacionde capitalhumano.Numerososestudantesde Enxefaria Aeroespacial
e doutras titulaciéns afins tiveron acceso a un laboratorio vivo onde puideron
aplicar os seus cofiecementos en contornos reais, adquirindo habilidades moi
demandadas no mercado laboral.

« Impulso a novas iniciativas. A experiencia lograda neste proxecto serviu de
base para propostas en convocatorias competitivas, asi como para establecer
colaboraciéns con outras universidades e centros de investigacién nacionais e
internacionais.

+ Integracion e cohesion social. A través de charlas de divulgacion, demostraciéns
publicas e colaboracién con asociaciéns de radioafeccionados, conseguiuse
achegar a ciencia e a tecnoloxia a sociedade local, reforzando o vinculo entre a
universidade e a contorna.

Ademais, levouse a cabo a presentacién dos avances do proxecto no congreso
mais relevante no ambito internacional sobre espazo, o International Astronautical
Congress 2024 (IAC 2024) [9]. Podemos destacar o interese que suscitou os avances
levados a cabo entre o publico asistente.

5 Conclusions e perspectiva de futuro

Coa finalizacién deste proxecto, o campus de Ourense sentou as bases para
converterse nun referente en tecnoloxias de seguimento satelital e enxefaria
aeroespacial no ambito rexional e internacional. A infraestrutura instalada, xunto co
cofiecementoadquirido, permite seguiravanzando en proxectos de maior envergadura,
ben sexan dedicados & observacion da Terra, 8 comunicacion ou & experimentacion en
orbita baixa.

A curto prazo, espérase mellorar ainda mais o sistema de apuntamento e incorporar
novas antenas especializadas para cubrir rangos de frecuencia adicionais, ampliando
a gama de satélites rastrexables. Tamén se prevé reforzar os vinculos con outras
institucions e empresas para desenvolver proxectos colaborativos de grande impacto.
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Este proxecto, xa rematado, deixa como legado unha infraestrutura operativa, un

conxunto de protocolos ben documentados e un cadro de profesionais e estudantes

formados. Todo isto permitirda non s6 manter a actividade de recepcién de datos

satelitais, sendn tamén afrontar con garantias os retos futuros que se presenten no

eido espacial, contribuindo ao crecemento cientifico, tecnoléxico e econémico da

comarca e do conxunto de Galicia.
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Resumo

Este traballo presenta un sistema de integracion de sensores proporcionada por
un dispositivo moébil para contornas vehiculares. Os sensores integrados son un IMU
e un receptor GNSS, que permiten crear un sistema de estimacion do estado do firme
baseado na variacion da aceleracion vertical detectada polo IMU e asocialo a unhas
coordenadas xeodésicas. Para dotar ao sistema técnico dun marco tedrico definense
unidades especificas de rugosidade basedndose nas mostras da aceleracién medida
e inspiradas nas técnicas tradicionais de medida da rugosidade de superficies. O
sistema sérvese dunha topoloxia ITS tradicional, onde o dispositivo mébil é a OBU con
capacidade de transmision de datos ao servidor C-ITS na nube para ser procesados e
determinar os pardmetros resultantes. Realizaronse probas do sistema nunha contorna
viaria real con resultados satisfactorios, onde se detectaron diferenzas nos tipos de
firme e fendas na estrada.

Palabras clave: ITS, rugosidade de estrada, GNSS, IMU, sensorizacién, integracién
de sensores e percepcidn, localizacion, construcién de mapas.
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1 Introducion

Os actuais sistemas vehiculares inclien funcionalidades de axuda & conducién
e de confort dependentes dos datos recolleitos por diversos sensores instalados
no vehiculo. Aplicacions como o trazado de roteiros estan moi estendidas e son
amplamente utilizada en diversos campos e sectores, desde a planificacion de viaxes
ataaloxisticaempresarial. Estas mesmas aplicacions atépanse nos chamados teléfonos
mobiles intelixentes (en diante smartphone polo seu termo anglosaxén), o que
permite dotar destas funcionalidades a vehiculos que ou non as levan incorporadas
ou non as tefen actualizadas. Asi, o uso de smartphones para aplicaciéns de axuda &
conducién permite dotar a un vehiculo dese tipo de capacidades de forma modular,
practicamente ilimitada e cun ciclo de vida moito mais dinamico que o do propio
automobil.

A inmensa maioria dos smartphones tefien capacidades de sensorizacion,
comunicaciéns, programacion e procesamento de datos. Dispofien dunha MEMS
IMU (Unidades Micro-electromecanicas e Unidades de Medida Inercial) compostas
por acelerémetos e giroscopios para a estimacion da orientacion e poder conmutar
a posicion da imaxe na pantalla entre horizontal e vertical. Ademais, dispofen de
capacidades de estimacion da posicion sobre a superficie terrestre cunha exactitude
da orde dunhas decenas de centimetros a unidades de metro. Asi, 0s smartphones son
dispositivos altamente capacitados para o prototipado de soluciéns ITS mébiles, dado
que dispofen de:

« numerosos sensores: micréfono, camara, posicionamento, IMU.
« diferentes interfaces de comunicacion: 5G, Wifi, Bluetooth, NFC.

« sistema operativo e contorna de desenvolvemento.

Este traballo expdn unha proba de concepto para aproveitar as capacidades
dos smartphones instalados nun vehiculo para establecer en tempo real e de forma
distribuida un rexistro do estado do pavimentado de estradas. Este estado, que inclie
informacion sobre a calidade da estrada, a presenza de fochancas, pavimentacion
recente ou calquera outra condicion, pode afectar significativamente a seguridade e
comodidade de viaxe.

Nos ultimos anos, comezouse a estudar a integracion de datos sobre o estado das
estradas en aplicaciéns cartograficas. Algunhas plataformas utilizan tecnoloxias como
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sensores en vehiculos conectados, datos recompilados polos usuarios e sistemas
de vixilancia gobernamentais para proporcionar informacién actualizada sobre as
condicions das estradas. Estes datos dindmicos permiten aos condutores tomar
decisions informadas sobre o roteiro para seguir, evitando tramos de estrada en mal
estado e mellorando a seguridade nas viaxes. O estado das estradas rexistrase de forma
manual en diversas bases de datos das Deputacidns Provinciais como na de Ourense
[1], pero a sua valoracion é apreciativa, con estados como “Boa”, “Mala” ou “Regular”
sen unha actualizacion permanente nin dispofier de ningun criterio obxectivo e
cuantitativo.

Este proxecto pretende utilizar a alta capacidade de integracion dos smartphones
para medir de forma oportunista a posicion e as vibraciéons en tempo real, e asocialas
co grao de descomposicion do estado da estrada. Para iso propdn o desenvolvemento
dun sistema que permite asociar datos de posicionamento con datos de rugosidade
da estrada mediante sensores de posicién GNSS e vibraciéns IMU. O sistema ofrece
o envio de datos & nube mediante comunicacions 4G/5G, recalculando as medias de
vibracién dos mébiles para optimizar as transmisions.

A integracion do smartphone no vehiculo xa se estudou en [2] entre outros, onde
se ofrece mesmo un método de calibracién do dispositivo fundamentalmente no
seu posicionamento dentro do vehiculo. Outros estudos xa utilizaron o IMU para a
deteccion de irregularidades nas estradas e mesmo asociandoo a niveis de consumo de
combustible 3, 4, 5] ainda que non o asocian de forma directa ao posicionamento nin
para o rexistro do estado. En [6] preséntase unha estado da arte no uso de smartphones
para a medida do estado dos firmes de estradas. Este traballo achega unha visién cara
a un uso mais xeneralizado, orientado a recoleccidn xenérica de datos desde calquera
tipo de vehiculo e o envio da informacién cara a servizos de procesamento de datos no
C-ITS que puidesen determinar o estado da estrada mediante técnicas de intelixencia
artificial ou similares.

O artigo estd organizado da seguinte forma: tras a presentacion e contextualizacion
da proposta realizada nesta seccién 1 preséntase o marco tedrico de traballo na
seccion 2 onde se definen os parametros para medir. Na seccion 3 preséntase o sistema
contextualizado e unha topoloxia baseada nos estandares ITS, asi como o proceso de
calibracién da OBU e o tratamento de datos. Os resultados méstranse na seccion 4 e
finalmente as conclusions e lifas futuras aparecen na seccién 5.
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2 Marco teorico
No acabado dunha superficie identificanse:

« Defectos de forma, que poden ser abultamientos ou fendas, inclinaciéns, en
resumo, unha falta de planicidade. Afectan o seu uso, como xeracién de ruidos
e vibracions.

+ Rugosidade. A rugosidade é unha caracteristica mais ou menos constante dunha
superficie concreta, onde as diferenzas entre picos e vales nun corte transversal
seguen un patrédn parecido a unha onda. Afectan o rozamento, rodadura,
desgaste, etc, e tamén tefien un efecto nas vibraciéns e os ruidos.

Este traballo pretende identificar graos de defectos e rugosidades da superficie
das estradas mediante a medicién das vibracions. A medicién de rugosidades faise
mediante instrumentos chamados rugosimetros. Este traballo aproveitara os termos
de medicién de rugosidades para a sta proxeccion sobre a medida do estado de
estradas.

A modo de recordatorio enuméranse os parametros para ter en conta para a
medicién de rugosidades:

+ Rugosidade ou textura primaria.

« Ondulacién ou textura secundaria: desviacién espacial media entre os
defectos de forma Ou,,.

« Lonxitude de Corte ou Cutoff: distancia de referencia para distinguir ondulacién
e rugosidade. Se /. < Ou, midese a Ondulacién; se /. > Ou, midese a rugosidade.

« Lonxitude de avaliacién normalizada (/,) é a lonxitude onde se realiza a medida e
pode considerarse un valor ao redor de 5/,..

« Lifa Media (L,,) é alifa localizada na parte media do perfil transversal da superficie
onde a suma das areas de rugosidade por encima e por baixo da mesma son
iguais.

+ Rugosidade media (R,) como a media aritmética do perfil de rugosidade da
superficie en relacién a Lifna Media dentro da lonxitude de medicién L,,. Calculase
como

1 [
R, = I—J ly(x)| dy (1]
nJo
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Por aproximacion pddese calcular o valor de R, mediante o sumatorio dun nimero
discreto de ordenadas (compofiente e) de puntos de perfil,

1
Ra =231yl 2]

onde n é a cantidade de datos.
« Emprégase tamén a Rugosidade media cuadratica, sendo mais utilizada cando Ra
presenta pouca resolucién. Represéntase matematicamente como:

R, = /%f;"yz(x)dx 3]

e mediante aproximaciéns como:

1
Rq = ,/; i=1Y” [4]

« Outra das medidas de rugosidade utilizadas é a Rugosidade media R, definida na
norma DIN 4768. E a media aritmética da rugosidade parcial Z; de cada un dos
mddulos que forman a Lonxitude de medicion. A rugosidade parcial Z; é a suma
das ordenadas dos picos e vales de perfil en cada médulo de medida.

1
R, =¥ [5]

Para a rugosidade de estradas adéitase utilizar o parametro IRl (indice de Rugo-
sidade Internacional, ou International Roughness Index), que divide o desprazamento
acumulado dunha suspensién vehicular entre a distancia percorrida durante a medida
cando circula a 80 km/h [7]. As unidades son mm/m ou m/km. O IRI faise con todo
impracticable en longos percorridos ante a necesidade de dispofier de equipamento
normalizado capaz de medir o desprazamento dun sistema de amortiguacion.

A lonxitude de medicion, ou médulo de medicion da rugosidade dunha estrada
debe ser definido tendo en conta varias particularidades, como a superficie de contacto
do vehiculo coa estrada e os tipos de estrada.

Ao utilizarse un sistema de instrumentacion radicalmente diferente do utilizado
habitualmente para a medida de rugosidades, propofiense novos termos de referencia
para a medicion de rugosidades de estrada.
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Proponse o uso dunha nova medida chamada Varianza Cinematica de Estrada
(Kinematic Road Variance, R,) definida como o cadrado da desviacién tipica da
aceleracién no eixo da gravidade ao longo dun tramo de estrada definido. A Varianza
Cinematica de Estrada sera relativa ao dispositivo sensor e ao vehiculo que o incorpore,
polo que non podera considerarse un valor absoluto, sendn indicativo da rugosidade
respecto a outras estradas medida co mesmo elemento sensor. Na ecuacién [6], a
aceleracion no eixo da gravidade represéntase por a, tendo en conta o posicionamento
do IMU na figura 2 e a gravidade esta representada por g.

n 2
i=0(azi - g) [6]

R, = -

Figura 1. Deteccion de fochanca.

Para a seleccién dun valor de n é necesario facer uso do concepto de “Rational
Subgroups”, concepto definido por Shewart [8,9] e que permite normalizar o uso dun
grupo de datos para a realizacion de todas as medidas sobre 0 mesmo. Partindo da
base dunha mostraxe periddica dos datos (7) e da necesidade dunha distancia minima
(D) para ter resultados representativos, o numero de datos do “Rational Subgroup” (n)
dependera da velocidade do vehiculo (v) da forma:

D
n=—c 7]

Definese a Magnitude de fochanca M, como a a, méxima medida por encima de K
veces a media de a, =g sumada & raiz cadrada de R,, é dicir

My, = max{az|az > K(g + \/R—v), Vaz} [8]

O pardmetro K dependerd da sensibilidade do IMU e determina un criterio de
diferenciacion entre unha rugosidade e un defecto ou fochanca.
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Como proba de concepto, utilizando un dispositivo sensor cun periodo de mostraxe
de 20 ms consideraranse medidas en tramos dependentes da velocidade, basedndose
no nimero de mostrasrecollidas, e mantendo ese nimero en 500 mostras de aceleracion
(n=500). Asi, para unha velocidade de 50 km/h, o tramo de medida serd 140 m.

3 Prototipado

A contorna de traballo mantén a nomenclatura habitual en ITS, onde a OBU (On
Board Unit) e a RSU (Road Side Unit) son os dispositivos dentro do vehiculo e féra do
vehiculo respectivamente. Ao utilizarse dispositivos smartphone con tecnoloxia de
comunicaciéns 5G como OBU, a RSU é a BTS, polo que non aplica ningunha accién
sobre a mesma ao depender o seu mantemento e administracién dos operadores 5G.
Na topoloxia ITS existe tamén un servidor na nube que permite centralizar tanto o
almacenamento como o control dos servidos ITS; este servidor é chamado C-ITS [10].
Unha topoloxia de exemplo méstrase na figura 2.

No C-ITS almacenaranse os desprazamentos. Un desprazamento é un conxunto
de rexistros dunha tdboa formada polos campos IDE, Marca de Tempo, Posicion
(coordenadas Xeodésicas) e IMU (medidas de acelerébmetro en 3 eixos). A cada
desprazamento engédeselle un identificador Unico consistente nos campos IDE e a
primeira marca de tempo do conxunto de marcas de tempo do desprazamento. Os
criterios para a determinacion dun comezo ou un fin de desprazamento poden ser
variados, dependendo por unha banda de triggers de estado (momento do arranque/
parada do vehiculo) ou da velocidade do vehiculo (velocidade cero e aceleracién cero
durante un nimero determinado de minutos implica fin de desprazamento).

Unificdronse nun mesmo eixo de tempos os datos capturados do IMU e do receptor
GNSS. O receptor GNSS permite capturar datos con dous periodos fundamentais, 1 s
ou 0.1 s. En cambio o IMU realiza unha captura de datos por eventos.

A técnica unificada para asociar un dato IMU cun dato GNSS foi aumentar a
resolucion do eixo de tempos ao maximo que se dispofia nos datos IMU, é dicir, se se
recollia un dato IMU no instante 0.123 s, a resolucion madxima era de 1ms.

Unha vez determinada, considerdronse tanto os desprazamentos como as
aceleracions IMU como lineais e realizouse un interpolado First Order Hold (FOH).
A efectos practicos os datos tdmanse a 1 ms, é dicir, a maior resolucién temporal
disponible.
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O tratamento dos datos referido ao célculo do R, realizase unha vez que se reciben
os rexistros no servidor C-ITS. O procesado inclie o calculo da desviacion tipica
da aceleracién vertical con media g, a identificacion de fochancas e a resposta en
frecuencia da aceleracion nos tramos de medida.

Figura 2. Sistema de captura de datos.

Figura 3. Posicionamiento OBU.

3.1 Calibracion

Os teléfonos mobiles intelixentes ofrecen dous tipos de medicions. As primeiras
magnitudes estan referidas 4 cinemética do dispositivo, como o son os acelerémetros
e os xiroscopios integrados nunha IMU. As outras magnitudes estan referidas as
coordenadas terrestres, como pode ser o magnetémetro e sobre todo as coordenadas
xeodésicas dos sensores GNSS.

O proceso de calibracion engloba dous procesos:

+ Posicionamento do sensor. Para o posicionamento do sensor IMU da OBU se

parte do traballo de [2], onde se utiliza unha aproximacién gaussiana para a
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determinacién do angulo Yaw, a pesar de que neste traballo non é necesaria a
determinacion do devandito angulo.

« Establecemento do patrén de vibraciéns do sensor e o vehiculo. A calibracién do
patrén de vibracions do vehiculo establécese a unha velocidade constante nun
firme en excelente estado, ou directamente nun ralenti. Existen vehiculos que
poden dispofier de dous patrons, como son os vehiculos hibridos, onde a pegada
de vibracién do motor de combustion é moi diferente 4 do motor eléctrico.

A aceleracion medida no eixo vertical con direccion ao centro da Terra (eixo Z) en
estado estacionario é a reaccion a aceleracion da gravidade, de forma que cando o
sensor estd estable presenta un valor a,=g e cando cae a stia medida de aceleracién Z
€0 (a,=9g).

Para o posicionamento recoméndase facer coincidir a orientacion da OBU co
vehiculo (figura 3). Iso facilitard a determinacién das direccions de movemento, o
Heading e os angulos de Euler (Yaw, Pitch, Roll). Asi, o smartphone ten que ser fixado no
cadro de mandos do vehiculo, ou se fose posible, no chasis, nunha posicién relativa a
algun punto recofiecido no vehiculo.

3.2 Tratamento de datos

Os diferentes sensores da OBU, a pesar de utilizar o mesmo reloxo tefien diferentes
frecuencias de mostraxe ou mesmo tefien unha mostraxe por eventos. Para poder
asociar os datos da IMU cos datos de posicién se uniformiza o eixo de tempos mediante
interpolacion na maior das resolucions disponible polos sensores usando a técnica
ZOH. Existen traballos previos de unificacion de medidas nun sé ficheiro de mostras
[11], ainda que sen o aproveitamento da maxima frecuencia de mostraxe.

Xéranse dous ficheiros en forma de rexistros indexados por unha marca de tempo.
O primeiro ficheiro é o ficheiro de “Acc” que almacena as mostras dos tres eixos do IMU
(A, A, A,) entre outros datos preprocesados. Pode verse o seu formato na taboa 1. 0
segundo ficheiro é o ficheiro de posicions (Pos) que garda as coordenadas xeodésicas
(Latitude e Lonxitude). Este ficheiro é procesado para ser enchido mediante técnicas de
interpolacion lineal (First Order Hold - FOH) a unha resolucién de milisegundos e poder
asi emparellar cos mesmos valores de tempo do ficheiro “Acc”. O formato do ficheiro
“Pos” pode verse na taboa 2, e o formato do ficheiro resultante do emparellamento
mostrase na taboa 3.
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Taboa 1: Ficheiro Acc

Atributo  descricién

Time Tempo en formato UNIX

Az (az)  Aceleracién na direccién lonxitudinal do dispositivo.
Ai (ac) Aceleracién na direccidn transversal do dispositivo.
Az (a:)  Aceleracién na direccién vertical do dispositivo.

Taboa 2: Ficheiro Pos

Atributo  descricion

Time Tempo en formato UNTX

Lat Latitude medida ou calculada como FOH

Lon Lonxitude medida ou calculada como FOH

Dist Distancia métrica entre a posicién anterior e a actual

Téaboa 3: Ficheiro PosAcc

Atributo  descricion

Time Tempo en formato UNIX

Time0 Tempo en segundos desde a primeira mostra.

Lat Latitude medida ou calculada como FOH

Lon Lonxitude medida ou calculada como FOH

Dist Distancia métrica entre a posicién anterior e a actual.
Az (az)  Aceleracién na direccién lonxitudinal do dispositivo.
Ai (ac) Aceleracién na direccién transversal do dispositivo.
Az (a:) Aceleracién na direccidn vertical do dispositivo.

Ay A, e A, coincidiran coa direccion do movemento lonxitudinal, lateral e vertical do
vehiculo se a calibracion fixose segundo a figura 3.

O proceso de emparellamento baseado en tempo dos ficheiros “Acc” e “Pos”
mostrase na figura 4.

Position File

Tpos,Pos

FOH
Interpolation
FOH Position File
Tpos,Pos

Nor

Yes
Store in PosAcc File
Acc(Tlog),Pos(Tpos)

Figura 4. Diagrama de unién Posicion-Aceleracion.
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4 Resultados

En base ao prototipado creouse a aplicacion UGW compilada para sistemas Android.
Como OBU utilizouse un Xiaomi M2101K9G con Android 13. Esta OBU utiliza unha IMU
Osmium MIMU22BT e un receptor GNSS Qualcom MPSS.HI.4.3.c2-00105.3 integrado
no procesador SoC.

Figura 5. Tramo de estrada de probas.

Para cofecer a viabilidade da proposta seleccionouse un tramo de estrada que
incluise un cambio de rasante e algunha fochanca. Desa forma poderia comprobarse
se o prototipo desenvolvido detectaria diferenzas na medida da Ry entre ambos os
rasantes e se detectaria algunha fochanca. O tramo seleccionado pode verse na figura
5, onde tamén se mostra un detalle da zona do cambio de rasante.

A figura 6 mostra o resultado da medida de a, en duas probas en diferentes dias
sobre 0 mesmo trazado. Dase a particularidade de que o tramo de estrada dispon de
dous carris por sentido, e de que as probas se realizaron no mesmo sentido pero en
carris diferentes.
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-8.720

Testi ——
4241 8717 Test2 ——

Figura 6. Medida de la aceleracién vertical en el tramo estudiado.

Os resultados mostran unha similitude entre ambas as probas en dous aspectos:

« unha menor variacién (rugosidade) de a, no tramo con rasante mais liso (cara a
latitudes de 42.190 graos) e unha maior variacién de a, no tramo con rasante en
peor estado (en latitudes de 42.194 graos).

« deteccion dun pico de a, nas coordenadas (-8.7187, 42.1928) onde tras unha
inspeccion visual atopabase unha fenda provocada pola instalacién dunha tapa
de sumidoiro (figura 7).

Figura 7. Fenda detectada e provocada por una tapa de sumidoiro.

5 Conclusions e lifias futuras

Este artigo presenta unha proba de concepto para a mediciéon automdtica do
estado dos firmes das estradas utilizando tecnoloxias de sensorizacién incluidas en
dispositivos mobiles. O obxectivo é o de dispofier de ferramentas e criterios para o uso
deste tipo de medidas de forma xeneralizada aproveitando dispositivos smartphone.
Preséntase unha implementacion en catro etapas: i) identificacion das variables
para medir, ii) adaptacién das técnicas de medicién de rugosidade en superficies &
medicion automética de rugosidades en estradas, iii) implementacion do sistema OBU
e iv) transmision e procesado dos datos no C-ITS.
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As linas futuras abarcan multiples aspectos, desde unha ampliacién dos dispositivos
de sensorizacion, particularmente o espectro sonoro, ata aimplementacion de técnicas
de |A para xeracién de graos de perigo de conducion ou accidentes. Outra lifa futura
apunta a implementacion dun filtro de Kalman que unifique as medidas de aceleracion
do IMU coas deducidas da variacion temporal na posicién e velocidade do vehiculo
baseadas nos datos de posicion muestreados da sensoérica GNSS.
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O estudo céntrase na expansion da planta invasora acacia no concello de Ourense,
facendo especial énfase no desenvolvemento dun modelo preditivo para estimar a
sta superficie. Para isto, utilizanse datos aerobioldxicos (1994-2023) e series historicas
de imaxes aéreas, co fin de comprender os factores que explican a variaciéon anual na
superficie ocupada pola acacia.

0O modelo preditivo da superficie da acacia, desenvolvido no marco do proxecto
VIGOUR, destaca pola sta alta precision na estimacién da superficie desta planta a partir
de datos de pole recollidos ao longo do tempo, cun erro de superficie estimado nos
anos de validacion (2020 e 2024) do 3,4 % e do 0,23 %, respectivamente. Utilizaronse
datos de pole correspondentes ao periodo 1994-2024, o que permitiu identificar un
aumento significativo da presenza da acacia desde 2003 (261,3 ha) ata 2017 (365,4 ha)
e representar un incremento do 39,6 %. Este crecemento tamén se reflicte nos niveis
de pole, que se multiplicaron por 4,8. A partir de 2017, observouse unha estabilizacion
e mesmo unha lixeira reducién da superficie ata a actualidade (338,7 ha). Entre 2007 e
2010, a construcion de novas infraestruturas, como a autovia A-6 e a estrada OU-510,
favoreceu o establecemento de novas masas da acacia, o que provocou un incremento
considerable da sua superficie.
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Este modelo foi combinado con outras series histéricas, como os datos de incendios
forestais, para analizar as posibles causas da expansién. Os incendios forestais explican
unha parte significativa da variacion na superficie da acacia, cunha relacién directa
coa reducion da carga polinica no periodo de floracién seguinte. A alta incidencia de
incendios na rexién tamén contrible 4 sua expansion, dado que a acacia ten unha
capacidade de rebrote mais rapida en comparacidn co pifieiro, a especie arbdrea mais
comun na zona de estudo. A investigacion amosa que os incendios nas zonas arboradas
van incrementando a superficie ocupada da acacia.

Palabras clave: aerobioloxia, imaxes aéreas, incendio forestal e xestion de arbores
invasoras

1 Introducion

A introducién de especies vexetais non nativas pode causar diversos efectos
nos ecosistemas existentes. De feito, ainda que algunhas especies non afectan
negativamente & dindmica natural do ecosistema, outras poden facelo, especialmente
se se propagan de forma incontrolada ou rapida mais al6 do seu lugar de introducion
orixinal [1]. Ademais, tamén poden darse impactos socioeconémicos e perdas de
biodiversidade causados pola introducién de especies non nativas.

En xeral, os espazos non alterados non adoitan presentar plantas exéticas invasoras
[2]. Polo tanto, pddese deducir que as especies invasoras aproveitan as perturbacions
ambientais para colonizar novos habitats [3]. Este é o caso de Acacia dealbata Link,
introducida en Europa arredor de 1824 como especie ornamental. A A dealbata
naturalizouse amplamente no suroeste de Europa, particularmente en dreas de
agricultura intensiva. Ademais, Usase en moitas rexiéns temperadas do mundo con fins
ornamentais, e actualmente é a especie de acacia ornamental mais popular en Europa.
Tamén se cultiva para a extraccion de goma arabiga, colorantes e aceites esenciais. En
Espana, cultivase especialmente en xardins e, en menor medida, Usase para estabilizar
pendentes en infraestruturas de transporte (ferrocarris, estradas etc.) [4]. Esta especie
representa unha ameaza significativa para a flora autéctona e causa preocupacion
ambiental no noroeste da peninsula ibérica e, especialmente, en Portugal e no noroeste
de Espafa (Galicia). En Francia e Italia, predomina na costa mediterranea. En Galicia, a
A. dealbata invadiu e colonizou extensamente rexions de baixa e media altitude, ata
aproximadamente 600 metros, e converteuse nun elemento distintivo da paisaxe da
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rexion. Tamén se atopa naturalizada noutras rexions da peninsula ibérica, en areas
orientais ou incluso nas zonas occidentais das illas Canarias [4].

O lume favorece a xerminacién das sementes de A. dealbata [5]. Tamén se sabe
que, tras un incendio, esta especie experimenta un crecemento inicial moi rapido, o
que lle outorga unha gran competitividade nos bosques humidos autéctonos [6]. No
sur de Europa, e especialmente en Espafa e Portugal, a acacia ocupa rexiéns humidas
e temperadas que sufriron incendios forestais continuos nos Gltimos anos [7]. Por este
motivo, a A. dealbata esta a expandirse rapidamente e esta a converterse nun problema
grave nestas rexions. No noroeste da peninsula ibérica, esta especie reproducese con
facilidade en gabias sometidas a cortes constantes ou despois de obras ou rozas, asi como
en ladeiras sometidas a incendios forestais recorrentes. Por todo isto, pddese concluir
que os incendios forestais desempefian un papel importante na expansion das especies
piréfitas, permitindo que a A. dealbata colonice novas areas e aumente a stia densidade
en zonas onde compite con especies autdctonas que non se benefician dos incendios.

A pesar do forte impacto de A. dealbata en moitas areas do noroeste da peninsula
ibérica, ainda existe unha carencia de informacién cientificacompleta sobre o seuestado en
Espafa. Esta falta de documentacién cientifica sobre os mecanismos e procesos asociados
a sua expansion contrasta coa crecente preocupacion expresada por sectores ambientais,
cientificos e administrativos respecto a sta crecente presenza en moitas rexions.

Os rexistros de pole obtidos mediante metodoloxias aerobioldxicas constitien unha
ferramenta valiosa para estimar a distribucion das plantas. A pesar de que a A. dealbata
se caracteriza por unha estratexia reprodutiva entomofila, os seus grans de pole poden
detectarse nos rexistros aerobioldxicos, ainda que en menores proporcions. A variacion
da carga de pole entre anos e as suas tendencias nas ultimas décadas poden indicar a
presenza desta especie invasora.

Este estudo ten como obxectivo avaliar se as flutuaciéns na concentracién de pole
no aire poden servir como un indicador da superficie ocupada pola planta invasora
A. dealbata. Para alcanzar este obxectivo, formuldronse tres propdsitos principais: (i)
analizar a relacién entre as variables climaticas e a presenza de pole de acacia no aire,
(ii) cartografar as poboaciéns de Acacia dealbata empregando software de informacion
xeogréfica (QGIS) e (iii) validar a relacién entre as concentraciéns de pole no aire e a
superficie ocupada pola acacia, co proposito final de empregar a concentracién de
pole como un indicador da sta expansion.
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2 Materiais e métodos
2.1 Area de estudo e datos meteoroldxicos

0 estudo realizouse en Ourense (42° 20'N; 7° 52'W), no noroeste de Espaia (figura
1). En canto a sua vexetacion natural potencial, esta drea funciona como zona de
transicion entre os bosques eurosiberianos e mediterraneos, con especies de arbore
como Quercus robur L., Quercus ilex L., Quercus suber L., e variedades caducifolias como
Quercus pyrenaica Willd [8]. A cuberta vexetal consiste nun mosaico de pequenos
cultivos agricolas, principalmente vifiedos, e plantaciéns forestais dominadas por
especies de crecemento rapido como Pinus pinaster Ait. e Eucalyptus globulus Labill.
Situada a unha altitude de 139 metros sobre o nivel do mar, Ourense presenta un clima
caracterizado por claras caracteristicas mediterraneas. Este clima esta marcado por
temperaturas célidas, baixos niveis de humidade e unha temperatura media anual ao
redor de 14,9 °C e cunha precipitacion total anual de 811 mm. Os datos meteoroldxicos
foron obtidos do servizo de meteoroloxia Meteogalicia (http://www.meteogalicia.gal).

As superficies invadidas pola acacia foron obtidas a partir da dixitalizacion de
imaxes aéreas de todo o municipio de Ourense (figura 1, dereita). A comparacién cos
datos de pole aéreo foi feita directamente, xa que se realizou utilizando a Unica estacion
aerobioldxica da zona, que analiza a cantidade de pole nos arredores. Ademais, a
localizacion desta estacion ten unha lifa de vision directa cunha zona forestal, o que
permite unha mellor correlacion entre os resultados da cantidade de pole no aire e a
evolucion da érea de distribucién da acacia.

Figura 1. Distribucién de Acacia dealbata Link en Europa (esquerda). Area de estudo,
no noroeste da peninsula ibérica, no municipio de Ourense, Ourense, Galicia, Espana (dereita)
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2.2 Monitorizacion de pole e datos meteoroloxicos

O estudo do pole da acacia no aire realizouse entre 1994 e 2024 na cidade de
Ourense. Para a toma de mostras de pole, utilizouse un captador volumétrico de
impacto por succion, tipo Hirst, modelo Lanzoni VPPS 2000. O colector estaba situado
no tellado do edificio da Facultade de Ciencias da Universidade de Vigo (42°20'41.6"N e
7°51'19.7"E). Para establecer as concentracions de pole, examinaronse catro transectos
lonxitudinais en cada ldmina baixo microscopia Optica a 400x de magnificacion,
aplicandose un factor de correccién do microscopio despois (Galan et al., 2007). Os
resultados expresaronse como pole total ou pole/m? referidos aos valores medios
diarios [9]. Para calcular o periodo polinico principal (PPP) para cada ano, utilizouse
o método loxistico descrito por Ribeiro, Cunha [10]. Tamén se calcularon variables
relacionadas coas datas da PPP, tales como a data de inicio (st.jd), data de finalizacién
(en.jd), dia de pico (pk.jd), duracién da estacion polinica (In.ps), prepico (In.prpk) e
pospico (In.pspk). Ademais, tamén se calcularon os seguintes indices relacionados co
pole: o valor do pico (pk.val), que se refire ao valor méximo absoluto de pole, a suma de
pole no periodo polinico principal, que é a suma das concentraciéns diarias de pole ao
longo da PPP (sm.ps) ou do prepico (sum.prpk) e do pospico (sm.pspk).

2.3 Datos de imaxes aéreas

Para analizar o crecemento das superficies invadidas pola acacia no municipio de
Ourense utilizaronse as imaxes aéreas dispofibles. Especificamente, os anos 2003,
2007, 2009, 2011, 2014 e 2017. Ademais, os anos 2020 e 2024 tamén foron medidos
para verificar o rendemento do modelo obtido, é dicir, usdronse como control para a
capacidade do pole para predicir a area da superficie medida mais recentemente.

A cartografia inicial de A. dealbata realizouse en 2003. Como as imaxes aéreas do
Plan nacional de ortofotografia aérea (PNOA) non estaban disponibles para ese ano,
utilizaronse imaxes do sistema de informacion xeogréfica de parcelas agricolas (SIXPAC).
Para os anos posteriores, empregaronse imaxes do PNOA (dende 2007 en diante). A
calidade das imaxes SIXPAC e PNOA foi homoxeneizada utilizando unha resolucién de
1 m/px, suficiente para a correcta identificacion da acacia. E importante destacar que
as imaxes do PNOA de 2009 ofrecian unha escala de verde mais precisa, o que axudou
na identificacion das éreas de A. dealbata. Pola contra, as fotografias aéreas de 2017
presentaron unha escala de verde uniforme que fixo que a diferenciacion fose mais
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complicada. Para 2024, seleccionouse unha imaxe do satélite Sentinel cunha resolucion
de 10 m/px —a mellor dispoiiible no estado actual da tecnoloxia- debido a que non hai
imaxes PNOA disponibles para ese ano do Concello de Ourense.

Para xerar novas capas poligonais en formato shapefile a partir das fotografias aéreas,
levouse a cabo un meticuloso proceso de observacion visual utilizando o software libre
QGIS. O obxectivo foi reproducir de maneira fiel o que se reflectia nas ortofotos dentro
destas novas capas. Desta maneira, credronse oito capas poligonais, unha para cada
ano de estudo, cubrindo unha ampla gama de dreas de tamafio variable.

2.4 Andlise de datos

Os datos de pole foron analizados utilizando o paquete AeRobiology desenvolvido
para o software R, que utiliza o método loxistico para definir os periodos polinicos
principais [10, 11]. A continuacidn, realizouse unha andlise de correlacién de Spearman
para avaliar as relacions entre os parametros aerobioléxicos e meteoroldxicos durante
a PPP. Finalmente, para predicir a evolucién da superficie de A. dealbata, realizdronse
analises de regresion lineal entre as variables de pole, clima e os datos de superficie.
Para isto, utilizdronse os datos de seis dos oito anos disponibles (80 %), deixando dous
(20 %) para a validaciéon das predicions. Todos os calculos estatisticos realizaronse
utilizando a version 4.3.2 do software R.

3 Resultados
3.1 Caracteristicas aerobioloxicas e correlacion co clima

Utilizando o método loxistico para calcular as datas criticas desenvolveuse un
calendario polinico para o noroeste da peninsula ibérica de A. dealbata (figura 2). O
PPP da acacia durou de media, dende comezos de febreiro (DOY 32) ata finais de marzo
(DOY 84), que foi o pico de pole diario mais alto rexistrado na segunda metade de
febreiro (DOY 55) (figura 2a e c).

A suma de pole no periodo polinico principal da acacia revelou unha concentraciéon
media baixa (47 + 18 grans de pole) (figura 2b). Houbo grandes variaciéns entre anos,
variando dende o valor maximo (132 grans de pole/m? en 2015) ata o valor minimo (3
grans de pole/m?en 2005). En canto &s contas diarias mais altas, a concentracién media
diaria maxima (valor maximo) foi rexistrada o 27 de febreiro de 2011, con 27 grans
de pole/m? e un valor medio durante o periodo estudado de 9 + 7 grans de pole/m?,

46



VIGOUR: vixilancia de plantas invasoras na Galicia ourensd

mentres que o valor mais baixo foi de 1 + 7 grans de pole/m?. O nimero total de

grans

de pole recollidos anualmente na PPP distriblese de maneira equitativa entre a

estacién prepico e pospico.
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Figura 2. Caracteristicas aerobioloxicas de Acacia dealbata en Ourense de 1994 a 2024. a) Contaxe
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a diaria de grans de pole no periodo polinico principal. b) Suma de pole no periodo polinico

principal. ¢) Diagrama de caixas coas datas criticas no periodo polinico principal (inicio, pico, fin,
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Entre todas as caracteristicas aerobioloxicas analizadas (figura 3a), as variables de
suma de periodo polinico (sm.ps), valor méaximo (pk.val) e suma prepico (sm.prpk)
amosaron tendencias positivas significativas (p < 0,05).

Para estudar o efecto do clima durante o periodo polinico principal, realizdronse
correlaciéns de Spearman entre os parametros climaticos (temperatura e precipitacion
durante o PPP e os periodos pre e pospico) e as variables aerobioldxicas (valor maximo
e suma de pole durante o PPP e os periodos pre e pospico) (fig. 3b). En canto as
variables de pole durante o PPP, a temperatura méxima e minima mostraron respostas
diferentes. Atoparonse relacions positivas significativas (p < 0,05) entre a temperatura
maxima e as contaxes de pole no prepico, pico e estacion principal de polinizacién,
pero non no pospico. En canto 4 temperatura minima, esta presentou unha correlacién
negativa co valor do pospico (p < 0,05). Entre as restantes variables, s6 a humidade
amosou unha relacion significativa durante o periodo pospico (figura 3b).

Para probar a estabilidade da correlacién entre a suma de pole no periodo polinico
principal e a temperatura maxima, realizéronse correlaciéons de Spearman. Estas
correlaciéns fixéronse usando periodos variables, dende os 5 anos ata os 31 anos
do estudo, engadindo un ano a vez e observando a estabilidade da correlacién ao
longo do tempo (figura 3c). Esta correlacién mantivose non significativa ata que a
serie temporal acadou os 23 anos, indicando que se necesitan 23 anos para que 0s
valores sexan significativos ao analizar o efecto da dindmica atmosférica sobre o pole
de A. dealbata.

A) Tendencias

0.4+

0.2+

0.0

-0.21

Valor de Kendall's tau

-0.4

st.jd In.ps en.jd sm.ps pk.val pk.jd In.prpk sm.prpk In.pspk sm.pspk
Variables Aerobioldxicas

Figura 3a. Correlacion climatica coas caracteristicas aerobioloxicas: a) Tendencias de Mann-Kendall
derivadas dos datos anuais en Ourense. As variables en negro representan as contaxes de pole,
mentres que as de cor gris estan relacionadas coas datas.
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Figura 3by 3c. Correlacion climatica coas caracteristicas aerobioloxicas: b) Correlacién climatica
das variables de contaxe durante os periodos pre e pospico. ¢) Estabilidade da correlacion ao longo
dos anos entre a suma prepico e a temperatura maxima media do periodo prepico. A serie temporal
abrangue 31 anos, cun codigo de variables que inclie o valor maximo (pk.val), a suma de pole (sm.
ps), prepico (sm.prpk), pospico (sm.pspk), as datas de inicio (stjd) e fin (en.jd). Ademais, incliense as
duraciéns dos perfodos prepico (In.prpk) e pospico (In.pspk) do periodo polinico principal. Nas tres

figuras, a barra horizontal negra indica o nivel de significacion.

3.2 Imaxes aéreas e datos aerobioloxicos

A distribucion xeogréfica da acacia no municipio de Ourense (figura 4) foi avaliada
mediante fotogrametria para os anos 2003, 2007, 2009, 2011, 2014 e 2017. Ademais,
tamén se mediron os anos 2020 e 2024 para validar o modelo obtido. A superficie
total do municipio é de 8520 ha. Para considerar a superficie poboada pola acacia,
descontdronse as zonas urbanas e industriais (586,8 ha), estradas e ferrocarris (397,4 ha)
e 0 rio mais importante (Mifio, 186,8 ha), co que se obtivo unha superficie natural total
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de 7349 ha. Dentro deste espazo natural, as poboaciéns da acacia foron identificadas
nas fotografias (figura 4) e a sua area foi calculada integrando a superficie segmentada
manualmente. A poboacién da acacia atdpase principalmente preto daszonas urbanas,
ferrocarris e principais estradas do municipio. Os resultados mostraron un aumento de
ata 0 40 % da é4rea da acacia entre 2003 e 2017 (taboa 1, detalle da figura 4), mentres
que a drea diminte un 7,5 % entre 2017 e 2024.

Tdboa 1. Evolucion da superficie da acacia medida a partir das imaxes aéreas

2003 2007 2009 2011 2014 2017 2020

Superficie de acacia
(ha)
Porcentaxe con
respecto a area total 3,7 3,8 42 47 45 5,0 4,6 4,6

natural (%)

2613 | 276,3 | 3090 | 3430 | 3278 | 3654 | 3369 | 3387

2003
[0 2009
I 2017

Figura 4. Evolucion da distribucion xeografica das masas de acacia no municipio de Ourense (limites
xeograficos: X: [582069, 598403] m; Y: [4689264, 4690677] m - WGS 84 / UTM zona 29N) medida
nos anos 2003, 2009 e 2017. Zoom dunha drea caracteristica de crecemento de acacia
durante os anos seleccionados
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Para avaliar a relacion entre a superficie e as concentraciéns de pole de acacia,
realizouse unha analise de regresion lineal. A superficie medida manualmente nos anos
2020 e 2024 foi utilizada para verificar se o valor estimado polo modelo de regresién
representa de forma precisa a superficie real para eses anos. A pesar do numero
limitado de observacions, a analise produciu un resultado significativo (p < 0,05), tanto
para o periodo polinico principal coma para a suma de pole prepico (tdboa 2).

Tdboa 2. Valores estatisticos de seis regresions lineais para predicir a superficie de acacia. As variables
de pole no aire (sm.ps, sm.prpk) foron consideradas como variables independentes no modelo e a
superficie como variable dependente. Os valores mostrados son intercepto (a); pendente (b); erro

estandar residual da regresion (RSE); e R? axustado do modelo

Modelo df a b RSE P Adj. R?

Modelo 1 sm.ps 4 | 257,14 | 097 17 0,008 | 0,8172
sm.ps + 1,01

Modelo 2 TMAX_MPS 3 | 293,58 218 18,67 | 0,048 | 0,7795

Modelo 3 sm.ps : TMAX_MPS 4 | 26139 | 004 | 21,29 | 0,021 | 0,7133

Modelo 4 sm.prpk 4 | 26789 | 213 | 1858 | 0,012 | 0,7817
sm.prpk + 1,97

Modelo 5 TMAX prpk 3 | 24865 145 20,88 | 0,067 | 0,7243

Modelo 6 sm.prpk : TMAX_prpk 4 | 265,61 0,13 | 1646 | 0,007 | 0,8286

Probéronse seis modelos diferentes para predicir a superficie de acacia a partir
do pole aéreo (sm.ps, sm.prpk), considerando o pole como variable independente e
a superficie como variable dependente. Tamén se tiveron en conta as temperaturas
maximas, que resultaron significativas na andlise climatica previa. Todas as estatisticas
foron significativas (p < 0,05), agas o modelo aditivo de sm.prpk e Tmax (modelo 5). O
resto dos modelos explicaron entre 0 71 % e 0 82 % da variacion da superficie de acacia
en relacion cos valores de pole. Os modelos mellor axustados foron os que utilizaban
0 sumatorio prepico e a temperatura maxima conxuntamente (modelo 6) e 0 modelo
de sumatorio do pole do periodo polinico principal (modelo 1). As discrepancias mais
notables entre todos os modelos son as diferenzas no erro estandar residual, que
amosan unha variacion de 16,46 a 21,49 hectareas.

0O modelo que mostrou mellores resultados (modelo 6) foi probado sobre a serie
temporal completa (1994-2024) de pole, para poder validar as predicions dos anos
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2020 e 2024 (figura 5). O modelo 6 (sm.prpk : Tmax) predixo 325,2 + 20 e 339,5 +
23 ha para os dous anos de validacion, sendo os valores das medicions manuais de
336,9 e 338,7 ha. As diferenzas entre os valores medidos e os preditos foron do 3,4 %
e do 0,23 % para o modelo 6 nos anos 2020 e 2024, respectivamente. Baseandose
neste modelo, obsérvase unha tendencia de aumento na superficie de acacia. Esta
tendencia obsérvase desde o inicio ata 2015, que pasa de 289,2 + 23 a487,4+ 95 ha, o
gue representa un aumento do 50 % no municipio de Ourense. A partir de 2015, esta
tendencia estabilizase e incluso se reduce a superficie, que chega en 2024 a ser de
339,5 £ 23 ha (un 36 % menos ca en 2015).

Modeo 6: sm.prpk : TMAX_prpk

600 1

500

Ha.)

=

4004

Area

300

2001

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Ano

Figura 5. Predicién da superficie de acacia a partir do conxunto de datos de pole (1994-2024) do

modelo 6 (sm.prpk : Tmax). A lifia solida negra representa a drea predita, as lifias descontinuas laranxas

indican o intervalo de confianza, os puntos vermellos corresponden &s medicions reais utilizadas para
crear o modelo e os puntos verdes representan as mediciéns utilizadas para a validacion do modelo

3.3 Variables explicativas da variacion da acacia nos trinta ultimos anos

O proxecto VIGOUR desenvolveu un modelo de estimacion altamente preciso da
superficie de acacia a partir de datos aerobioloxicos. Os resultados evidencian un
aumento significativo da presenza desta especie entre 2007 e 2017, seguido dunha
estabilizacién e incluso dunha lixeira reducion a partir dese ano.

— 52



VIGOUR: vixilancia de plantas invasoras na Galicia ourensd

A superficie de acacia amosou un incremento notable, especialmente tras a
expansion de infraestruturas como lifas eléctricas, estradas, vias férreas e incendios
forestais. Realizdronse dous grandes proxectos dentro da area de estudo: a construcion
da autovia A-6 e da estrada OU-510, entre 2007 e 2010. Estas obras favoreceron o
establecemento de novas masas de acacia, 0 que provocou un aumento significativo
da sua superficie ata o periodo 2015-2017. Non obstante, a vantaxe de contar cunha
serie temporal validada de datos de pole reside na posibilidade de que esta poida
ser combinada con outras series historicas para identificar as causas da variacién na
ocupacion da acacia.

Neste contexto, recompildronse datos histéricos de incendios forestais (1994-2023)
da base de datos nacional de incendios forestais e da Conselleria do Medio Rural,
incluida a informacién sobre o nimero de incendios e as superficies queimadas
(arborada, non arborada e total) na provincia de Ourense. Realizaronse correlaciéns de
Spearman entre os valores de pole e os datos de incendios (tdboa 3). Ademais, avaliouse
o efecto dos incendios do veran anterior sobre a carga polinica do periodo de floracién
seguinte (febreiro) mediante o uso de valores atrasados un ano (tdboa 3, figura 6). As
relacions significativas foron co ano anterior, e a variacién da drea queimada entre anos
explicou ata un 47 % da variacion histérica, cun valor de R de 0,69.

Tdboa 3. Correlacions significativas (p<0,05) de Spearman entre os datos de contaxe de pole e a serie

temporal de incendios, considerando tanto o nimero de incendios coma a superficie arborada e non

arborada queimada na provincia de Ourense. Os codigos das variables aerobioldxicas inclten o valor do

pico (pk.val), suma do periodo polinico principal (sm.ps), prepico (sm.prpk), pospico (sm.pspk), datas de
inicio (stjd) e fin (en.jd).

Variables Numero Arborada Nonarborada Total
sm.tt
a
= sm.ps
v
S pk.val
;é sm.prpk
sm.pspk
N sm.tt -0,558** -0,568%* -0,451%* -0,489**
'g sm.ps -0,575%* -0,575%* -0,468** -0,506**
§ pk.val -0,485%* -0,606** -0,365* -0,424*%*
g sm.prpk -0,589** -0,686** -0,495%* -0,541%*
sm.pspk
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Figura 6. Correlacién entre a drea de incendios (ha) e a suma de pole no periodo prepico (sm.prpk)

4 Discusion

A monitorizacién das plantas exdticas invasoras é esencial para a sua xestion, que
proporciona unha ferramenta de toma de decisidns para os xestores forestais e facilita
a toma de acciéns preventivas. A alta adaptabilidade aos novos territorios e a rapida
reproducion vexetativa da acacia despois de alteraciéns naturais, como os incendios
ou a construcion de novas, levaron & substituciéon da vexetacién natural pola acacia
[12-14]. Estes resultados xeran unha modificacion parcial da composicion da paisaxe,
ameazando a diversidade local, e afectando a paisaxe natural, aos biomas agroforestais
e ribeirans, asi como & seguridade das poboacions proximas. Este estudo explora
como as series temporais aerobioldxicas de longo prazo (pole da acacia aerovagante)
poden ser unha ferramenta de seguimento se se relacionan co aumento da superficie
rexistrada nas fotografias aéreas histéricas.
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As caracteristicas entoméfilas de A. dealbata (flores con cores brillantes e pole grande
e rico en proteinas) son as causantes dos baixos rexistros de pole desta especie. Ademais,
asuafloracion ten lugar durante o periodo mais frio do ano, tanto no noroeste de Espafia
(febreiro-marzo) coma en Australia (outubro), momento no que hai menos polinizadores
dispoiibles. Griffin, Hingston [15] estudaron os vectores potenciais de polinizadores en
Tasmania, rexistrando a escasa presenza de insectos e aves durante este periodo frio.
Ainda que os grans de pole de A. dealbata son relativamente grandes (variando entre
23 e 64 ym) en comparacion cos grans de pole anemofilos (aproximadamente 25 um),
a forma do disco pode ter propiedades aerodinamicas que compensan esta desvantaxe
de tamano [16]. Ademais, na costa de Portugal, concluiron que a polinizacién pode ser
mesturada entre os polinizadores e o0 vento como vectores principais na sua reproducion
sexual [17].

Non temos constancia de referencias bibliograficas sobre o volume de pole aéreo de
A. dealbata na peninsula ibérica, pero varios autores demostraron a aparicion de novos
taxons, o que nos permite detectar a introducién e a evolucién de novas especies a
partir dos rexistros de pole no aire [18]. Un exemplo é o0 aumento de Ambrosia no leste
da peninsula ibérica (Catalunya) durante o periodo de 1983 a 2014 [19]. Outro exemplo
é o incremento de pole dende 4 grans (SPI) en 1994 ata 22 grans en 1998 [20]. Estes
exemplos mostran o potencial da aerobioloxia como ferramenta de seguimento para a
conservacion da natureza.

O captador de pole utilizado neste estudo atdpase entre 1000 e 10 000 m de distancia
das fontes emisoras, e a presenza de pole en Ourense rexistrase na base de datos dende
1994. A capacidade de rexistrar e cuantificar a presenza de pole de A. dealbata durante
31 anos permitenos observar a sta evolucién ao longo do tempo, tanto para entender
a sua tendencia coma para identificar as variables atmosféricas que estan involucradas
no seu transporte aéreo. Para isto, calculdronse as tendencias temporais das variables
aerobioldxicas e relaciondronse cos factores climaticos (temperatura e precipitacion)
durante o PPP. A temperatura maxima durante o periodo prepico (primeira metade de
febreiro) parece ser a variable que mellor explica a variacion interanual do pole da acacia
no aire. As tendencias crecentes en todas as variables de contaxe de pole da acacia
na atmosfera nas ultimas duas décadas son consistentes cos aumentos observados
noutras especies de inverno, como o Alnus na mesma drea de estudo [21]. Isto pode ser
debido tanto ao aumento das temperaturas durante o periodo de polinizacién coma
ao aumento da superficie ocupada pola acacia. En canto & tendencia da temperatura
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maxima durante o periodo polinico principal (febreiro), un estudo na mesma area non
atopou resultados significativos (p < 0,05) nin para a temperatura nin para os valores de
precipitacion [22]. Con todo, a temperatura méaxima é a variable que mellor explicaria
a suspension do pole da acacia na atmosfera. Non obstante, a temperatura méaxima
non mostrou un aumento significativo nas ultimas décadas, non podendo explicar a
tendencia ascendente do pole. Pola contra, a hipétese dun aumento na fonte emisora
debido & expansién da area invasora na rexion de estudo cobra forza.

A superficie de acacia aumentou de maneira significativa, especialmente despois
da expansion de infraestruturas como linas eléctricas, estradas ou ferrocarris, e dos
incendios. Factores ambientais, tales como as propiedades fisico-quimicas do solo,
favorecen as condicions para o establecemento da acacia, promovendo un crecemento
mais rapido e a colonizacién, en comparacion con outros ecosistemas como 0s
arbustos [23]. Ademais, os pifieirais son as plantaciéns mais comuns na area de estudo,
e a alta incidencia de incendios na rexion acelera ainda mais a sua expansion [13, 24].
A superficie de acacia na area de estudo aumentou un 40 % entre os anos 2003 e 2017,
mentres que o aumento da concentracion de pole en aire é de 4,8 veces no mesmo
periodo, o que suxire unha relacién entre ambos os indicadores. Estes aumentos en
ambas as variables permitironnos identificar que os niveis de pole se corresponden coa
superficie ocupada pola acacia, e que estes poderian ser usados como indicador da sta
expansion. O modelo proposto neste estudo explica o0 82 % da variacion na superficie
de acacia baseada na variacién do pole, cun erro estimado na superficie nos anos de
validacién (2020 e 2024) do 3,4 % e 0,23 %, respectivamente.

A variable de pole mais preditiva é a interaccion dos valores de contaxe de pole
durante o periodo prepicoeatemperaturamaxima, xaque afloracién estd estreitamente
relacionada con esta fase. Ademais, factores climaticos como o vento ou as tormentas
turbulentas afectan s particulas de ata 100 um [25]. Estes eventos climaticos adoitan
ocorrer ao final do periodo pospico da estacion principal de polinizacién, cando non
hai floracion, pero o pole estd presente. Baseado nesta predicion histérica da serie
temporal da superficie de acacia, estimase que a 4rea da acacia aumentou un 17,3 %
nos ultimos 31 anos (1994-2024), con periodos de crecemento mais pronunciados, e
alcanzou ata un 50 % en 2015, sequndo o0 modelo 6.

Varios autores demostraron a utilidade do uso da analise de imaxes aéreas para
detectar, monitorizar e xestionar especies invasoras. Non obstante, xorden desafios
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cando se utilizan fotografias histéricas debido & sta baixa resolucion, diferentes
escalas de verde entre os anos etc., facendo dificil reconstruir con precisién a evolucién
destas especies ata o presente, como se observou en América do Sur (Chile) [26]. Estes
problemas de resoluciéon poden mitigarse mediante o uso de vehiculos aéreos non
tripulados (VANT), que proporcionan datos de maior resolucién para analizar as areas
de superficie actuais [27, 28]. Para entender a evolucién histérica, pédense explorar
novos enfoques a través dunha perspectiva multidisciplinaria que incorpore datos
aerobiolodxicos. A aerobioloxia, que mide o volume de pole no aire, é particularmente
util porque, para moitas especies, este volume esta vinculado & expansion da sta drea
ocupada. Os datos de pole estan sendo cada vez mais utilizados en estudos a gran
escala e estan sendo probados para avaliar a sua calidade [29]. Domingo, Pérez-Ro-
driguez [30] estudaron a deteccion da acacia nunha zona préxima ao sitio do presente
estudo, utilizando Earth Engine e diferenzas espectrais do pico fenoldxico baseadas en
bandas RGB-NIR de Sentinel-2 para a deteccion da acacia. Estas técnicas de deteccién
a través de imaxes aéreas permiten cubrir unha drea maior. Identificar o momento
fenoldxico adecuado para a deteccion aérea (como pode ser durante o seu periodo
de floracién) é esencial, xa que as variacions de cor da planta ao longo do ano poden
dar lugar a confusions. Non obstante, esta deteccion baseada na fenoloxia pode ser un
reto porque o ciclo vexetativo da acacia coincide co periodo do ano no que as nubes e
a néboa son mais probables nas rexions do noroeste da peninsula ibérica. Dende unha
perspectiva aerobioldxica, 0 aumento de pole da acacia pode atrasarse un ano porque
as novas poboacions da acacia da reproducion vexetativa florecen un ano despois do
crecemento verde inicial. Polo tanto, a deteccién manual é necesaria para comezar
a establecer estas relaciéns iniciais coa serie temporal de pole e axustar o erro dos
detectores automaticos.

Este estudo presenta evidencias de que a temperatura maxima durante o periodo
prepico explica a presenza de pole da acacia nos captadores de pole. Ademais, a
concentracion de pole en aire é un indicador de alto rendemento da superficie
ocupada pola acacia. Polo tanto, o pole da acacia serve como un novo indicador para
monitorizar a superficie da acacia e reconstruir a sia cobertura cando as imaxes aéreas
non estan disponibles ou son de baixa resolucion. Este enfoque pretende desenvolver
ferramentas de seguimento que tamén se poidan utilizar como medidas de control
para a xestion forestal das especies invasoras.
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Asrelaciéns entre as series temporais de pole e incendios resultaron ser significativas
para todos os valores de contaxe de pole, agas para a suma pospico. Os resultados
suxiren que os incendios dun ano reducen a carga polinica no periodo de floracién
seguinte, sendo este efecto mais acusado nos incendios que afectan zonas arboradas
en comparacion con areas non arboradas. Na zona de estudo, os pifieirais constitien o
tipo de plantacion méis comun, xerando condicidns favorables para o establecemento
da acacia. Isto débese 4 sua capacidade de rebrote rapido tras incendios, que lle da
vantaxe fronte ao pifieiro, cuxa rexeneracion depende da propagacion por sementes.
Deste xeito, a alta incidencia de incendios na rexién favorece a expansion da acacia,
especialmente en ecosistemas de pifieiro, en comparacién con matogueiras ou outros
habitats. Esta dindmica de expansion xa foi estudada noutras localidades [13, 24].

Dado que os incendios explican ata un 47 % da variacién histdrica na expansion
da acacia, o seu control desempefa un papel crucial para frear a sta proliferacion. No
futuro, a prevencién e extincion de incendios, combinadas con medidas de xestion
sostible, permitirian unha reducién progresiva destas masas forestais. Estas accions
poderian complementarse co mantemento adecuado preto das infraestruturas e coa
transformacion de terreos invadidos en campos cultivables ou forestais produtivos.

Para tratar eficazmente a problemética do lume, é necesario desefar areas de
vixilancia especificas e establecer faixas preventivas estratéxicas que faciliten o acceso
rapido e eficiente aos equipos de extincion. Estas intervenciéns deben priorizar as
zonas de acacia proximas a infraestruturas clave, como vivendas, poligonos industriais,
estradas e vias de tren, onde o risco de propagacion e o impacto potencial son maiores.

5 Conclusions

O periodo polinico principal de A. dealbata, situada no limite norte da sua
distribucién mediterranea no noroeste da peninsula ibérica, mostrou unha baixa
presenza de grans de pole na atmosfera, posto que se trata dunha especie entoméfila.
A serie temporal de 31 anos mostrou informacién ambiental, sendo a temperatura a
variable que mellor explica a presenza no aire de A. dealbata. A temperatura méaxima
no prepico do periodo polinico principal (primeira metade de febreiro) explica as
variaciéns interanuais da suma de pole durante todo o periodo polinico. Entre os anos
1994 e 2024, observouse unha tendencia crecente e positiva na concentracion de pole
atmosférico, o que pode ser atribuido & expansién das areas de acacia. A superficie
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de acacia na zona de estudo aumentou aproximadamente un 40 % entre 2003 e
2017, mentres que as concentraciéns de pole no aire aumentaron 4,8 veces durante o
mesmo periodo. Non obstante, nos Ultimos nove anos (2015-2024), a tendencia parece
estabilizarse, cuns niveis de pole inferiores aos rexistrados no periodo 2003-2017, o
que suxire unha estabilizacion ou incluso unha posible reducién da area ocupada pola
acacia. Os modelos propostos amosan un aumento do 17,3 % na superficie nos ultimos
31 anos (1994-2024), con anos como o 2015, que amosan un incremento de entre un
33 % e un 50 %. Estas variacions de superficie de acacia nos Ultimos 31 anos explicanse
nun 47 % pola proliferacién de incendios forestais.

A aerobioloxia, en combinacién coa imaxe aérea, pode ser unha ferramenta multidis-
ciplinaria util para controlar as plantas invasoras en estudos a grande escala. Este estudo
destaca que a cantidade de pole aéreo pode explicarse polo aumento na superficie
das areas de acacia. A disponibilidade de imaxes de satélite e a deteccidn de especies
avanzaron nos ultimos anos, polo que é necesario continuar cun estudo mais detallado.
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Resumo

O comportamento de acoso e abuso sexual baseado nas imaxes desempefan un
papel influente no proceso de construcién das relacions interpersoais, asi como no
desenvolvemento sexual do colectivo adolescente. Isto impacta negativamente nas
relacions interpersoais, asi como no benestar dos/as adolescentes cando o contido
sexual se difunde sen consentimento ou cando estes/estas senten presion para
participar en practicas sexuais abusivas e violentas. O obxectivo do presente estudo
centrouse en avaliar o recente fendmeno do acoso e abuso sexual baseado nas imaxes
autoproducidas e difundidas entre os/as adolescentes ourensans. Para iso, levouse
a cabo unha investigacion con metodoloxia multimétodo, a través da integracion
do enfoque cuantitativo e cualitativo. A dimensién cuantitativa estd composta
cunha mostra de 1140 estudantes da ESO, bacharelato e ciclos medios de formacion
profesional da provincia de Ourense. E a dimension cualitativa esta composta por 12
grupos de discusion nos que participaron un total de 160 estudantes. Os resultados
obtidos permitennos mostrar que os/as adolescentes ourensans producen os seus
propios contidos de imaxes, principalmente, sexuais para publicar, enviar, compartir ou
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reenviar as imaxes a través das redes sociais ou aplicaciéns de mensaxaria instantanea.
Este fendmeno coloca os/as adolescentes en situaciéns de vulnerabilidade e de
converterse en vitimas ou perpetradores de violencia sexual en lifa.

Palabras clave: acoso e abuso sexual baseado en imaxes, adolescencia e
ciberviolencia sexual

1. Introducion

A esfera virtual converteuse nun novo espazo de cibersocializacion, especialmente
entre o colectivo adolescente que se denomina a xeracion Z debido a que naceron
e creceron co espazo virtual [1]. En Espaha o 96 % dos/as adolescentes navegan por
internet [2], e case 9 de cada 10 adolescentes se conectan varias veces ao dia a internet
ou estan permanentemente na rede [3]. Un 98,5 % dos/as adolescentes espafiois estan
rexistrados nunha rede social, mentres que un 83,5 % esté rexistrado en mais de tres
redes sociais [4]. Tal e como evidencia o ultimo estudo IAB Spain [5], as redes sociais ou
plataformas mais utilizadas polos/as adolescentes entre 12 e 18 anos son WhatsApp
(94 %), Instagram (84 %), TikTok (79 %) e Youtube (67 %). Do mesmo xeito, o uso das
redes sociais estd a aumentar en todo o mundo. O estudo de Burnell et al. [6] mostra
gue as redes sociais mais utilizadas no ambito internacional pola mocidade entre 13 e
17 anos son WhatsApp, TikTok, Instagram e Snapchat, e para os/as xoves entre 18 e 24
anos WhatsApp, Instagram, Twitter e Snapchat. Con todo, independentemente do pais,
a literatura cientifica confirma o uso intensivo das redes sociais por parte do colectivo
xuvenil en todo o mundo [7, 8], e nestas redes sociais a interaccion social realizase
maioritariamente mediante o intercambio de videos, audios, imaxes e textos curtos [9].

Asi, 0 uso de internet, as redes sociais e as aplicacions de mensaxaria instantanea
son ferramentas que o colectivo adolescente estd a utilizar para comunicarse
e relacionarse, tanto co seu grupo de iguais coma coas suas parellas, e chega a
representar a comunicacion en lifna o espazo preferido, fronte 4 comunicacién cara a
cara [10]. Estas formas de comunicacion e de interaccion na esfera en lifa estan a xerar
novos desafios nas relacions interpersoais [11], como é 0 aumento global das condutas
de sexting que implica o envio, recepcion, intercambio e difusion de mensaxes de
texto, imaxes ou videos con contido sexual [12]. Os estudos cientificos no dmbito
internacional e nacional constatan que o sexting é unha practica sexual xeneralizada e
normalizada nas relacions socioafectivas no colectivo adolescente [13, 14, 15, 16, 10,
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17]. E o colectivo adolescente considera estas practicas divertidas e inocuas [18]. Este
feito propiciou a necesidade de pofier o foco de atencién na distincion entre sexting
consentido e sexting non consentido para identificar que tipo de comportamentos
estan representando practicas de violencia sexual en lifia.

O sexting consentido refirese a practica de enviar, recibir ou intercambiar fotos, videos
ou mensaxes de contido sexual, de forma consentida e co acordo mutuo de manter a
privacidade e a confidencialidade de todas as partes involucradas no contido sexual
[12, 19]. Pero incluso estas practicas de sexting consentido poden converterse nunha
oportunidade para o acoso ou o abuso sexual, cando o receptor das imaxes/videos
unilateralmente decida violar o acordo de confidencialidade das imaxes recibidas,
sobre as que se perde o control unha vez que estas se intercambian no espazo virtual.
E o sexting non consentido refirese a crear, producir, distribuir ou intercambiar imaxes
ou videos de indole sexual sen o consentimento da persoa que aparece no contido
sexual [12, 15, 19]. Os estudos no dmbito internacional e nacional de sexting non
consentido en adolescentes evidencian que entre un 4,9 % e un 33,9 % do colectivo
adolescente levaron a cabo comportamentos de sexting non consentido, difundindo
ou intercambiando contido sexual sen o consentimento da outra persoa, e entre un
3,4 % e un 16 % do colectivo adolescente foi vitima [12, 13, 15, 20], o que sitia a media
de idade destes episodios entre 0s 12 e 0s 16 anos [12, 15].

Asi, a reconceptualizacion do fenémeno do sexting entre practicas consentidas e
non consentidas representa un relevante punto de inflexién para identificar e tratar
0s comportamentos de sexting non consentido como comportamentos de violencia
sexual en lifa [21, 22]. Estas practicas de sexting non consentido representan formas
de violencia sexual baseadas nas novas tecnoloxias e incorpdranse os termos de acoso
sexual baseado en imaxes e abuso sexual baseado en imaxes [18] para describir a
distribucion de imaxes sexualizadas autoproducidas na esfera en lifa.

0 acoso sexual baseado en imaxes é un concepto que engloba comportamentos
sexuais non desexados na esfera en lifa [21], como presions ou solicitudes non
desexadas de imaxes sexuais (por exemplo, solicitar imaxes espidas) e a recepcion de
imaxes sexuais non desexadas (recibir fotos sexuais non solicitadas e non desexadas
como por exemplo a «foto pene») [18, 21, 23]. En Espaia, o estudo de Gamez-Guadix
e Mateos-Pérez [24] evidencia que 1 de cada 5 mozas adolescentes, entre 12-14 anos,
reciben solicitudes non desexadas de imaxes sexuais de mozos a través das redes sociais.
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O termo abuso sexual baseado en imaxes refirese a unha serie de comportamentos
de abuso e agresién como: i) compartir imaxes ou videos sexuais intimos sen o consenti-
mento da outra persoa; ii) sacar fotos ou gravar videos con contido sexual sen o consen-
timento da outra persoa e compartilo con outras persoas; iii) crear contido sexual sen o
consentimento da outra persoa utilizando aplicaciéns da intelixencia artificial para editar
e manipular o contido sexual e difundilo (fenémeno cofecido como deepfakes); e, por
ultimo, iv) compartir imaxes ou videos sexuais sen consentimento con intenciéon de
causar humillacién, vinganza, angustia, acoso, ameazar, manipular ou extorsionar a vitima
[12, 15, 25, 26, 27, 28]. En Espania, o estudo de Gamez-Guadix et al. [15] analiza as duas
formas mais preocupantes de abuso sexual baseado en imaxes (sexting non consentido
e sextorsion) no colectivo adolescente. O citado estudo evidencia que un 4,5 % dos/as
adolescentes lle mostraron a alguén unha imaxe ou video sexual doutra persoa sen o seu
consentimento e o 3,3 % foi vitima de sexting non consentido. Na lifia dos estudos interna-
cionais situanse os primeiros episodios de abuso sexual baseado en imaxes nos 12 anos.

Os conceptos de acoso e abuso sexual baseado en imaxes autoproducidas por
adolescentes permiten visibilizar e comprender mellor a natureza abusiva e agresiva
destas practicas de ciberviolencia, coa que detallar a variedade de comportamentos de
violencia sexual que se perpettan na esfera en lifia, principalmente levada a cabo polos
mozos, sendo as mozas e mulleres as principais vitimas [18, 21, 22, 26]. Estes conceptos
desmarcanse da confusion que o termo do sexting xerou como practica non problematica
e mesmo positiva entre o colectivo adolescente. Pero para poder comprender e analizar
Ccomo as mozas estan a converterse nas principais vitimas e 0os mozos nos principais
perpetradores de acoso e abuso sexual baseado en imaxes é necesario enmarcar a
analise desde unha perspectiva de xénero a través do que analizar como estas formas de
violencia sexual reproducen os estereotipos de xénero tanto descritivos (como deben
ser) coma prescritivos (como deben comportarse) elas e eles nas sociedades patriarcais
de primacia masculina das que derivan as violencias que sofren as mulleres [10].

Con todo, a literatura cientifica no dmbito internacional mostra que entre un 3 % e
un 12 % dos/as adolescentes perpetraron algiin comportamento como crear, producir,
publicar, distribuir ou intercambiar contido sexual, sen o consentimento da outra persoa,
na esfera en lifa. Os estudos reiteradamente confirman que son 0s mozos mais perpe-
tradores de acoso e abuso sexual baseado en imaxes, en comparacién coas mozas [13,
25, 26, 29, 30]. Ademais, a literatura cientifica destaca que os/as adolescentes perciben
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estas imaxes como «divertidas» e as principais motivacions para levar a cabo compor-
tamentos de acoso e abuso sexual baseado en imaxes é para obter imaxes sexuais e
despois compartilas cos seus companeiros e recibir recofiecemento social no grupo de
iguais [31, 32, 33]. Destacan as motivaciéns dos mozos que sinalan a presion por parte do
grupo de iguais para aumentar a popularidade ou o seu valor de <masculinidade» [18].
Estas practicas dos mozos de «suxerir é unha forma de dereito masculino naturalizado»
[18], que recibe reforzo no espazo de homosocializacién en lifa como unha practica
«divertida» cando eles comparten fotos autoproducidas de contido sexual (por exemplo,
fotos de penes). As condutas e as xustificacions dos mozos, asi como as limitacions das
mozas para identificar estas condutas como ciberviolencias sexuais, mostra a interna-
lizacion dos estereotipos de xénero, do sexismo e das normas patriarcais da mascu-
linidade hexemonica [18]. Neste sentido, diferentes estudos evidencian consecuencias
potencialmente negativas para as vitimas de acoso e abuso sexual baseado en imaxes
como a perda de autoestima, depresion, ansiedade, ataques de pénico, trastorno de
estrés postraumatico, illamento, pensamentos suicidas [34, 28] ou mesmo o suicidio [35].

Nos Ultimos anos, o crecente impacto do acoso e abuso sexual baseado en imaxes
no colectivo adolescente converteuse nunha gran preocupacion para investigadores/
as e educadores/as [12, 15, 24, 25, 28, 36]. Os e as adolescentes atopanse nunha etapa
de desenvolvemento crucial, na que experimentan novas formas de relacion afectiva
e sexual, como o namoramento, aparecen novos intereses, inicianse as primeiras
relacions de parella e tamén as primeiras relacions sexuais [10]. O acoso e o abuso
sexual baseado en imaxes desempena un papel influinte no proceso de construcién
das relaciéns interpersoais, asi como no desenvolvemento sexual dos/as adolescentes
[22, 36], que impacta negativamente nas relaciéns interpersoais, asi como no benestar
dos/as adolescentes cando o contido sexual se difunde sen consentimento ou cando
0s/as xoves senten presion dos seus companeiros/as ou parella para participar en
practicas sexuais abusivas e violentas [12, 15, 25, 36]. Por tanto, é necesario realizar
estudos que contribdan a profundar no acoso e abuso sexual baseado en imaxes
entre adolescentes no contexto espafiol, ao ser unha lifa de investigacion incipiente
no noso pais [15, 36]. Ademais, consideramos importante que os estudos cientificos
realicen unha distincién entre practicas de sexting consentido e non consentido para
identificar e tratar os comportamentos de acoso e abuso sexual baseado en imaxes,
que representa formas de violencia sexual en lifia [18].
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Portodo o exposto, 0 obxectivo deste proxecto foi analizar as percepcions, actitudes,
comportamentos, experiencias, motivacions e consecuencias do acoso e abuso sexual
baseado nas imaxes autoproducidas e difundidas entre os/as adolescentes ourensans,
coa finalidade de xerar cofiecemento cientifico para a sua prevencion e intervencion
psicosocioeducativa.

2. Metodoloxia
2.1. Descricion da mostra cuantitativa e cualitativa do estudo multimétodo

A mostra cuantitativa da investigacion estd composta por 1140 estudantes do
segundo ciclo da educacion secundaria obrigatoria, bacharelato e ciclos medios de
formacion profesional, dos cales un 44,4 % son mozas, un 53,4 % son mozos e un 2,2 %
non identifican o seu xénero. O rango de idade vai desde os 13 aos 23 anos, e a media
de idade é de 15,67 (DT: 1,82). No relativo & distribucién por lugar de residencia, o
23,5 % dos e das estudantes referencian vivir en zona urbana, fronte ao 76,5 % que
residen na zona rural ou semi-rural da provincia de Ourense.

A mostra cualitativa do estudo esta composta por 12 grupos de discusién, no
gue participaron un total de 160 estudantes, dos cales 98 son mozas e 62 son mozos,
cun rango de idade entre os 13 aos 23 anos. No relativo & distribucion por lugar de
residencia, 58 estudantes afirman vivir en zona urbana, fronte ao 102 que residen na
zona rural ou semi-rural da provincia de Ourense.

2.2. Procedemento

2.2.1. Contacto cos centros educativos da provincia de Ourense

Nun primeiro momentorealizouse unha procura dos centros educativos da provincia
de Ourense a través dos rexistros informativos da Xunta de Galicia a disposicion publica
(www.xunta.es/educacién). Unha vez identificados os centros educativos da provincia
de Ourense, contactouse inicialmente via correo electrénico con todos os institutos
de educacion secundaria. Nesta comunicacion inicial informabase os/as responsables
educativos da realizacién da investigacion, asi como dun breve resumo dos obxectivos
e a metodoloxia do estudo. Unha vez que os centros educativos mostraban o seu
interese en participar no estudo, contactabase coa persoa responsable do centro
educativo coa finalidade de proporcionar mais informacién da investigacion e
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explicar cal seria o procedemento para a aplicacion tanto da dimension cuantitativa
coma cualitativa. Unha vez confirmada a aceptacién do centro para colaborar coa
investigacion, fixabase o dia e a hora para a aplicacién dos cuestionarios ou dos grupos
de discusion ao alumnado.

2.2.2. Implementacion da dimension cuantitativa e cualitativa do estudo
multimétodo

Tanto os cuestionarios coma os grupos de discusion levaronse a cabo nos propios
centros educativos durante o horario lectivo, nalguns casos durante o horario de titorias
(nos cursos de terceiro e cuarto da ESO) ou ben en horas cedidas polo profesorado
(en bacharelato e ciclos medios de formacién profesional). O tempo de aplicaciéon das
enquisas e dos grupos de discusién foron aproximadamente de 40/50 minutos.

No momento da implementaciéon dos cuestionarios e dos grupos de discusion
explicouse o procedemento para cubrir a enquisa, e no caso dos grupos de discusion
o procedemento para responder as preguntas. Conxuntamente, informabase os/as
estudantes do caracter anénimo e voluntario da sua participacion na investigacion,
asi como de que a utilidade do estudo quedaba condicionada & sinceridade das suas
respostas, garantindo a sta absoluta confidencialidade.

Tamén cabe destacar que para a implementacion dos cuestionarios, asi como para
levar a cabo os grupos de discusidn, contouse co consentimento informado pasivo,
a través do consentimento da comunidade académica (responsables académicos,
profesorado e ANPAS) dos respectivos centros educativos, para que os/as adolescentes
puidesen participar no estudo.

Por ultimo, cdmpre sinalar que tanto a aplicacion dos cuestionarios coma os grupos
e discusién transcorreron con normalidade en todos os centros educativos.

2.3. Instrumentos

2.3.1. Instrumentos da dimension cuantitativa
Para o desenvolvemento deste estudo utilizouse un cuestionario creado ad hoc. O

cuestionario quedou composto polas seguintes cuestions e escalas:

1) Cuestionario sociodemogrdfico: nacionalidade, idade, curso académico, xénero,
orientacion sexual, se tiveran parella de mais de seis meses de duracion, se tifan
parella actualmente e a idade da sua parella.
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2) Cuestidéns creadas ad hoc para avaliar as actitudes e os comportamentos dos/as
adolescentes relativas ao acoso e abuso sexual baseado en imaxes.

3) Inventario de sexismo ambivalente (ASI) [37] na versién espanola de Rodriguez
et al. [38]. Esta escala estd formada por duas subescalas: (a) o sexismo hostil
(ASI-H), que avalia o sexismo con ton negativo cara as mulleres, e (b) o sexismo
benevolente (ASI-B), que avalia o sexismo con ton afectivo positivo cara as
mulleres. Na escala inclUense 6 items para avaliar o sexismo hostil (ASI-H) e 6
items para avaliar o sexismo ambivalente (ASI-B). Para cuantificar as respostas
a cada item da escala utilizase unha escala de tipo Likert de 6 opcidns, que vai
desde 1 (totalmente en desacordo) a 6 (totalmente de acordo). A interpretacidn
da escala implica que a maior puntuacién maior nivel de sexismo hostil e de
sexismo benevolente. A escala orixinal obtivo un alfa de Cronbach da escala
da version espanola [38] de .82 para a subescala de sexismo hostil e .67 para a
subescala de sexismo benevolente.

4) Sexual Image-Based Abuse Myth Acceptance Scale (SIAMA) [27]. Esta escala
baséase na aceptacion do mito da violacion [27, 39] relacionados coas condutas
de abuso sexual baseado en imaxes. As actitudes cara ao abuso sexual baseado
en imaxes medironse utilizando a escala de aceptacion do mito do abuso
baseado en imaxes sexuais que contén 18 items relacionados con actitudes
que minimizan/escusan os danos e culpan as vitimas deste tipo de violencia
sexual en lifa. A escala SIAMA dividese en dous compofientes: o0 compofente
«minimizar/escusar» (a = 0,93) (dende o item 1 ata o 12) e o compofiente
«culpar» (dende o item 13 ata o item 19) (a = 0,87). Para cuantificar as respostas
a cada item da escala utilizase unha escala de tipo Likert de 7 puntos, que vai
desde 1 «moi en desacordo» a 7 «<moi de acordo». Canto maior é a puntuacion,
maior é a adhesion &s crenzas erroneas e actitudes que minimizan, xustifican ou
normalizan as condutas de abuso sexual baseado en imaxes, asi como a difusion
non consensuada de imaxes intimas.

5) Moral Disengagement in Image-Based Sexual Abuse Scale (MDilSA) [40]. Esta
escala mide a desvinculacién moral que as persoas poden usar para xustificar
os comportamentos de abuso sexual baseado en imaxes. A escala consta de
30 items (a = .93). Non obstante, no presente estudo utilizaronse os 14 items
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da escala que miden: i) a linguaxe eufemistica con 3 items (p. ex.: publicar unha
foto de alguén en internet é s6 por un pouco de diversion); ii) a comparacién
vantaxosa con 4 items (p. ex.. comparado cos abusos que ocorren na «vida
real», publicar unha foto sen consentimento en internet non é tan grave); iii)
a distorsion das consecuencias con 3 items (p. ex.: o0 maltrato en lifia non é tan
prexudicial coma maltratar a alguén na «vida real») e, por ultimo, os 4 items
que miden iv) a atribucién de culpa (p. ex.: se unha persoa envia unha foto
provocativa, quere que se comparta cos demais). Todos os items se mediron
nunha escala de tipo Likert de 7 puntos (1 = totalmente en desacordo, 7 =
totalmente de acordo).

6) Sexual self-image behaviors [27]. Esta escala estd composta por 11 items que miden
diferentes comportamentos relacionados coa autoimaxe sexual e con condutas
relacionadas co acoso e abuso sexual baseado en imaxes. Para cuantificar as
respostas a cada item da escala utilizase unha escala de tipo Likert de 5 puntos
onde 0 = «nunca», 1 = «de cando en cando», 2 = «4s veces», 3 = «a milido» e 4 =
«frecuentemente».

7) Vitimizacién do abuso facilitado pola tecnoloxia. Esta escala mide as experiencias
de acoso e abuso sexual a través dos medios tecnoldxicos. A escala estd
composta por items que da escala de abuso facilitado pola tecnoloxia nas
relaciéns, desenvolvida por Brown e Hegarty [41], e tamén por items da escala
de abuso baseado en imaxes, desenvoltos por primeira vez por Powell e Henry
[27, 28]. Isto deu como resultado un conxunto de 30 items que describen
comportamentos non desexados, acosadores e danifios en lifia ou a través de
calquera «dispositivo dixital», como teléfonos mébiles, tabletas, ordenadores,
consolas de xogo, entre outros. A escala estd composta por 4 factores:
humillacion (8 items, a =.847), vixilancia e control (7 items, a = .905), coercién
sexual (7 items, a = .884) e ameazas (8 items, a = .928). Con todo, no presente
estudo non se utilizaron os items que corresponden ao factor de humillacion.
Desta forma, desta escala, utilizadronse os primeiros 21 items que corresponden
aos factores de vixilancia e control, coercién sexual e ameazas. Para cuantificar
as respostas a cada item utilizase unha escala de tipo Likert de nunca, 1-2 veces,
3-4 veces, 5 ou mais veces).
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2.3.2. Dimension cualitativa

O guién de preguntas dos grupos de discusién con adolescentes ourensans
desefnouse ad hoc, a través de preguntas de caracter semiestruturado, Unico para todos
0s grupos, co obxectivo de garantir a uniformidade da informacion recollida. Mediante
este guion de preguntas recolleuse informacion en relacién con cuestiéns clave para o
estudo como as actitudes, os comportamentos en lifa e a percepcion de risco asociados
co envio, difusidn, creacién, manipulacion e peticion de imaxes de tipo sexual.

3. Resultados

3.1. Resultados alcanzados na dimension cuantitativa

3.1.1. Andlise do perfil sociodemogrdfico dos e das estudantes ourensdns

Neste apartado analizamos o perfil sociodemografico dos e das adolescentes
ourensans participantes neste estudo (véxase a taboa 1).

En relacién co curso académico, o 62,1 % dos e das participantes no estudo
pertencen a cursos de educacion secundaria obrigatoria, dos cales o 31,5 % son
de terceiro e 30,6 % de cuarto curso. Mentres que o 37,9 % restante da mostra son
alumnado de educacién postobrigatoria, ao ser o 14,8 % alumnado de primeiro e
segundo de bacharelato (8,6 % e 6,2 %, respectivamente) e 23,1 % de ciclos medios de
formacién profesional.

En canto a nacionalidade atopamos que os/as adolescentes participantes do estudo
son maioritariamente de nacionalidade espafola (88,8 %), xa que soamente 0 11,2 %
afirma ter nacionalidade estranxeira.

No relativo a situacién sentimental dos e das adolescentes participantes do estudo,
mais da metade (65,9 %) admite ter unha relacion sentimental actual ou no pasado. Asi,
0 26,2 % afirma ter parella no momento de aplicacion da enquisa e 0 39,7 % expresa
que tivo unha ou varias parellas no pasado. A media de idade da parella é de 16,75 %
(DT:3,02).
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Tdboa 1. Perfil sociodemografico da mostra de estudo

3.2daESO 31,5 %

4.2daESO 30,6 %
Curso 1.2 de bacharelato 8,6 %

2.2 de bacharelato 6,2 %

Ciclos medios de FP 23,1 %

Espariola 88,8 %
Nacionalidade

Estranxeira 11,2 %

Si 26,2 %
Parella sentimental actual

Non 73,8%

Si 39,7 %
Parella sentimental anterior

Non 59,9 %

3.1.2. Actitudes dos/as adolescentes ante situacions de acoso e abuso sexual baseado
en imaxes

No relativo as actitudes dos/as adolescentes ourenséns ante situaciéns de acoso
e abuso sexual baseado nas imaxes, atopdmonos que 0s mozos e as mozas emitiron
respostas diferentes antes as diversas situacions que se lle preguntaron.

Enrelacién coa primeira situacion sobre «se sobes unha nova foto de perfil nunharede
social e alguén che fai un comentario de tipo sexual sobre a tua foto», mais da metade
dos mozos participantes no estudo (52,3 %) sinalaron que non se sentirian molestos por
recibir comentarios sexuais sobre as suias fotos que publican nas redes sociais. Pola contra,
un 83,6 % das mozas mostraron sentirse molestas se reciben este tipo de comentarios
sexuais. Asi, atopamos diferenzas significativas entre mozas e mozos, ao ser as mozas as
que mais tenden a mostrar sentimentos negativos cando reciben comentarios sexuais as
stias imaxes en redes sociais (Chi’= 226,5; p<.001) (véxase a taboa 2).

Na segunda situacion, na que se lles preguntaba aos/as adolescentes como se
sentirian se «un ex-mozo/a te ameaza por compartir unha imaxe intima tda eninternet»,
encontramos que, ainda que mozos e mozas mostraron altos niveis de molestia ante
a citada situacion, a maioria das mozas (97,2 %) sinalaron que se sentirian significati-
vamente mais molestas ca 0s mozos (83,8 %) (Chi? = 92,4; p<.001) (véxase a taboa 2).
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No relativo & terceira situaciéon sobre «cando estas nunha aplicacion ou paxina web
de citas (por exemplo, Tinder) e alguén che envia unha foto sua espido/a» atopamos
diferenzas significativas entre mozas e mozos. Un 34,5 % dos mozos afirmaron que
non lles molestaria esta situacion, mentres que un 91,9 % das mozas sinalaron que se
sentirian molestas (Chi? = 264,1; p<.001) (véxase a tdboa 2).

E na ultima situacion, na que se lles preguntaba aos/as adolescentes se se sentirian
molestos se «un amigo/a che envia unha mensaxe cunha ligazén a un video de contido
pornografico», novamente encontramos que as mozas (84,2 %) se sentirian significati-
vamente mais incbmodas ca os mozos (32,8 %) (Chi? = 205,3; p<.001) (véxase a taboa 2).

Tdboa 2. Actitudes dos/as adolescentes ante situacions de acoso e abuso sexual baseado en imaxes

Xénero
Mozos Mozas
(n=609) (n=506)
Nada molesto 383% 3%
Se sobes unha nova foto de perfil _Un pouco molesto 14 % 134 %
nunha rede social e alguén che fai  Algo molesto 23% 28,7 %
un comentario de tipo sexual sobre  Moi molesto 14,9 % 32%
a tua foto. Extremadamente molesto 9,9 % 22,9%
Chi?=226,5***
Nada molesto 79 % 0,6 %
Cand Un pouco molesto 34% 1%
ando un exjmozo/a.l te amlea.za Algo molesto 49% 12%
por compartir unha imaxe intima -
. . Moi molesto 15,3 % 9,1%
tua en internet.
Extremadamente molesto 68,5 % 88,1 %
Chiz= 92, 4%**
Nada molesto 34,5 % 34%
Cando estas nunha aplicacion ou _Un pouco molesto 16,9 % 4,7 %
paxina web de citas (por exemplo, ~ Algo molesto 20,1 % 26,1 %
Tinder) e alguén che envia unha Moi molesto 15,5 % 30,2 %
foto sua espido. Extremadamente molesto 13% 35,6 %
Chi?=264,1***
Nada molesto 32,8% 57 %
U _ ch N Un pouco molesto 17,7 % 10,1 %
namigo/a envuf\c e,un 2 i Algo molesto 16,6 % 13,8%
mensaxe cunha ligazén a un video -
) . Moi molesto 16,7 % 28,9 %
de contido pornografico.
Extremadamente molesto 16,1 % 41,5%

Chi?=205,3***

Nota: *p<.05; **p<.01; **p<.001
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3.1.3. Diferenzas de medias entre mozos e mozas na escala de desvinculacién moral no
abuso sexual baseado en imaxes [40]

En canto & escala de desvinculacién moral no abuso sexual baseado en imaxes
[40], encontramos diferenzas significativas entre mozos e mozas, ao ser 0s mozos o0s
gue mostraron unha puntuacion media mais alta na escala de desconexién moral en
comportamentos de abuso sexual baseado nas imaxes, en comparacién coas mozas
(t =10,17; p.<.001) (véxase a taboa 3). Asi, os resultados permitenos evidenciar que
son 0s mozos 0s que tefien interiorizadas mais actitudes positivas para xustificar e
perpetuar comportamentos de abuso sexual baseado en imaxes.

Tdboa 3. Diferenzas de medias entre mozos e mozas na escala de desvinculacion moral no abuso sexual
baseado en imaxes

M (DT) t p

Mozos Mozas
(n=609) (n=506)

Moral Disengagement in Image-Based

Sexual Abuse Scale (MDilSA) 214 (1.06) 160(58) 10171001

Nota: DT: desviacion tipica; t: proba t-student; p: nivel de significacion
Nota: *p<.05, ¥p<.01, **p<.001

3.1.4. Diferenzas de medias entre mozos e mozas na escala de aceptacién de mitos

sobre o abuso sexual baseado en imaxes [27]

Para seguir profundando nas actitudes dos mozos e mozas ourensans sobre
0s comportamentos de abuso sexual baseado en imaxes, analizamos a escala de
aceptacién de mitos sobre o abuso sexual baseado en imaxes [27] e atopamos
diferenzas significativas entre mozos e mozas. Foron os mozos os que mostraron unha
puntuacién media mais alta en comparacién coas mozas (t = 5,12; p.<.001) (véxase
a taboa 4), o que implica que son 0s mozos 0s que aceptan mais mitos relacionados
co abuso sexual baseado en imaxes. Deste xeito, 0s mozos minimizan a gravidade do
abuso, culpan as vitimas e xustifican os comportamentos dos agresores.
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Tdboa 4. Diferenzas de medias entre mozos e mozas na escala de aceptacion de mitos sobre o
abuso sexual baseado en imaxes

M (DT)

Mozos Mozas t p
(n=609) (n=506)

Sexual Image-Based Abuse Myth

Acceptance Scale (SIAMA) 2,25(.96) 1,99(68) >12 001

Nota: DT: desviacion tipica; t: prueba t-student; p: nivel de significacién
Nota: *p<.05, *p<.01, **p<.001
3.1.5. Comportamentos de abuso sexual baseado en imaxes entre os/as adolescentes

ourensdns

En relacién cos comportamentos de abuso sexual baseado en imaxes entre os/as
adolescentes ourensans (véxase a taboa 5), atopamos que un 12,8 % dos mozos e un
8,3 % das mozas dispofien de grupos de chat no que envian ou reenvian contido sexual
sen o consentimento da persoa protagonista. Conxuntamente encontramos que mais
da metade dos mozos (51,2 %) e das mozas (55,8 %) sinalan que participan activamente
nos grupos de chat enviando contido sexual.

Os resultados do estudo tamén nos permiten evidenciar que un 6,8 % dos mozos e
un 4,2 % das mozas algunha vez crearon imaxes falsas ou retocadas con Photoshop ou
con aplicaciéns con intelixencia artificial para envialas ou subilas &s redes sociais, sen
o consentimento da outra persoa. Ademais, un 7,7 % dos mozos e un 3,4 % das mozas
realizaron capturas de pantalla de imaxes ou videos de tipo sexual coa intencién de
compartilas sen o consentimento da persoa protagonista.

En canto as diferenzas en funcién do xénero, detectamos que son os mozos os que levan
a cabo mais comportamentos como disponer de mais grupos de chat onde comparten
contido sexual sen o consentimento da persoa protagonista (Chi*= 15,16; p.<.001); crear
imaxes falsas ou retocadas con Photoshop ou con aplicaciéns con intelixencia artificial
para enviar ou subir as imaxes as redes sociais sen 0 consentimento da outra persoa (Chi2
=127,66; p.<.001); e tamén en realizar capturas de pantalla de imaxes ou videos de tipo
sexual coa intencién de compartilas sen o consentimento da outra persoa (Chi?= 52.30;
p.<.001) (véxase a taboa 5). Non obstante, non atopamos diferenzas significativas entre os
mMozos e as mozas (51,2 % e 55,8 %, respectivamente) (Chi?=.289; p.<.865) na participacion
activa nos grupos de chat (p. ex.: en WhatsApp) enviando contido sexual (véxase a tdboa 5).
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Tdboa 5. Comportamentos de abuso sexual baseado en imaxes entre os/as adolescentes ourensans

Xénero
Mozos Mozas
(n=609) (n=506)
Dispds dun grupo de chat (p. ex.: en WhatsApp) cos teus Non 87.2% 91.7%
colegas no que se envia ou reenvia contido sexual doutras Si 12,8% 8,3%
persoas sen o seu consentimento? Chi2=15.16; <.001
Non 48,8 % 44,2 %

No caso afirmativo, participas activamente no grupo de chat

i 0 0,
(p. ex.: en WhatsApp) enviando contido sexual? S >1.2% 258 %

Chi?=.289; <.865

Algunha vez creaches imaxes falsas ou retocadas con Non 93,2 % 95,8%
Photoshop ou con aplicaciéns con intelixencia artificial Si 6,8 % 42%
e enviachelas ou subichelas a redes sociais sen o Chiz=127,66: <.001
consentimento da outra persoa?

Algunha vez realizaches capturas de pantalla de imaxes ou __Non 92,3 % 96,6 %
videos de tipo sexual coa intencion de compartilas sen o Si 7,7 % 34%
consentimento da outra persoa? Chi?=52.30; <.001

Nota: *p<.05, *p<.01, ***p<.001.

3.1.6. Diferenzas de medias entre mozos e mozas na escala de comportamentos de

autoimaxe sexual.

En canto a escala de comportamentos de autoimaxe sexual [27] non encontramos
diferenzas significativas entre os e as adolescentes ourensans. Isto implica que tanto
mozos e mozas levan a cabo comportamentos relacionados coa sua autoimaxe sexual
e tamén perpettan conductas relacionadas co acoso e co abuso sexual baseado nas
imaxes (p. ex.: solicitar, recibir, compartir, mostrar, publicar ou gardar imaxes sexuais,
sen o consentimento da persoa protagonista) (t = 10,17; p.<.001) (véxase a tdboa 6).

Tdboa 6. Diferenzas de medias na escala de comportamentos de autoimaxe sexual, en funcién do xénero

M (DT)

Mozos Mozas t p
(n=609) (n=506)

Sexual self-image behavios 22(.51) .23(.36) -.195 140

Nota: DT: desviacion tipica; t: prueba t-student; p: nivel de significacion
Nota: *p<.05, **p<.01, **p<.001
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3.2. Resultados alcanzados na dimension cualitativa

A andlise dos discursos dos/as adolescentes participantes no estudo permitiunos
establecer tres categorias primarias: i) os/as adolescentes creadores de contido de
imaxes, ii) acoso sexual baseado en imaxes sexuais e iii) abuso sexual baseado en imaxes
sexuais. Estas categorias primarias, & sia vez, materializanse en categorias secundarias
e terciarias, a través das cales se expofien os resultados a continuacion.

l. Os/as adolescentes creadores de contido de imaxes
I.1. Percepcion dos mozos e mozas sobre a creacion de contido de imaxes

A maioria dos/as adolescentes consideran que son as mozas as que autoproducen
mais contido de imaxes, en comparacién cos mozos: «as mozas fanse mais fotos ca os
mozos» (Mozo6, FG9.U).

De forma unanime, os mozos e as mozas consideran que a maioria do contido
das imaxes que autoproducen son de indole sexual: «facémonos mais fotos en roupa
interior ou ensinando algunha parte do noso corpo...» (Moza5, FG2.R). Non obstante,
algunhas mozas manifestaron que tamén crean contido de imaxes non sexuais.

Algunhas mozas relataron que o contido de imaxes non sexuais que autoproducen
é para publicalas en redes sociais e recibir retroalimentacién positiva: «creamos contido
de imaxes para subilas &s redes sociais e recibir “likes” ou comentarios positivos...»
(Moza5, FG2.R); pero tamén autoproducen imaxes de indole sexual para enviarllas &
sua parella ou posible parella: «<as imaxes con alto contido sé llelas enviamos aos nosos
ligues ou parellas...» (Moza5, FG2.R).

Os mozos cren que as mozas autoproducen e envian contido sexual para obter a
validacion social dos mozos: «as mozas envian ou soben ese tipo de fotos &s redes
sociais porque buscan a nosa validacion» (Mozo6, FG9.U); e outros mozos consideran
que as mozas envian imaxes, sexuais ou non sexuais, para captar a sua atencion: «as
mozas publican ou envian esas fotos para intentar gustarlle mais & persoa» (Mozo1,
FG2.R). En cambio, os mozos recofieceron que eles autoproducen contido sexual para
lucrarse economicamente: «eu coas mifias imaxes sexuais intento gafar difeiro, hai
moitas mozas ou mulleres maiores que che pagan por enviarlles fotos subidas de
ton...» (Mozo1, FG2.R).

A maioria dos/as adolescentes participantes consideran que son as mozas as que
mais retocan as suas imaxes, a través de filtros ou aplicacions de edicion: «as mozas
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ponense mais filtros ca os mozos» (Mozal, FG1_R), «si, as mozas pdfiense mais filtros
ca os mozos» (Mozo1, FG1, R). Os mozos consideran que as mozas retocan as suas
imaxes por cuestions de inseguridade «porque son mais inseguras» (Mozo4, FG3.R);
ou por unha cuestion de baixa autoestima: «<os mozos temos a autoestima mais alta
ca as mozas» (Mozo3, FG6.R). E as mozas argumentaron que retocan as suas imaxes
por cuestion de estética, é dicir, por presion social para intentar cumprir cos canons
de beleza socialmente establecidos: «porque as mozas estamos un pouco estigma-
tizadas, é coma se tivésemos que ser super preciosas e talentosas constantemente»
(Moza4, FG1.R), «pola presion social que che di que tes que estar guapisima e perfecta»
(Moza5, FG6.R). En cambio, outros/as participantes consideran que se utilizan filtros
para retocar as imaxes para ligar e gustarlle a outra persoa: «eu creo que retocan as
fotos para ligar» (Moza5, FG1.R), e que incluso utilizaron a intelixencia artificial para
erotizar as suas imaxes: «eu cofiezo xente que retocou as suas imaxes con aplicacions
da IA para que o contido fose mais erético» (Mozo2, FG11.R).

1.2. Tipoloxia da creacion de contido de imaxes por parte dos/as adolescentes

As mozas e os mozos manifestaron que a maioria das imaxes que autoproducen
son deles/as mesmos. Situanse fronte ao espello para fotografar o seu corpo enteiro:
«saco fotos de min mesma fronte ao espello para que se vexa 0 meu corpo enteiro»
(Moza9, FG1.R), «<a maioria de fotos que me saco son de corpo enteiro» (Mozo2, FG4.R).

Outros/as adolescentes tamén mencionaron que fotografaban partes concretas do
seu corpo. Os mozos manifestaron que resaltan nas suas fotografias a sua forza fisica e
0 seu corpo atlético: «eu saco fotos dos meus musculos e abdominais» (Mozo2, FG7.U);
mentres que as mozas nas suas imaxes resaltan a sua beleza: «fago selfis da mifa cara»
(Moza1, FG2.R); ainda que tamén fotografan partes concretas do seu corpo: «eu saco
fotos sexuais dalgunha parte erética do meu corpo» (Moza4, FG11.R), «tefio fotos do
meu escote» (Moza5, FG11.R).

1.3. Espazo onde comparten os/as adolescentes as imaxes que autoproducen

As mozas e mozos comparten as imaxes que autoproducen en redes sociais ou en
aplicaciéns de mensaxaria instantanea. Con todo, sinalan que asimaxes que comparten
publicamente enredes sociais ou en aplicaciéns de mensaxariainstantanea non adoitan
ser de alto contido sexual, a diferenza das imaxes que comparten por privado que si
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que adoitan ser de alto contido sexual: «se fago selfies, imaxes ou mesmo videos que
non son erdticos, suboos a redes sociais, pero as outras fotos mais eréticas enviamolas
por privado» (Mozo3, FG6.R), <eu tamén subo fotos non sexuais a redes sociais; as fotos
mais subidas de ton sé llelas enviamos a mozos cofiecidos e sempre por privado» (Moza
9, FG1.R). En cambio, outros/as participantes sinalaron que cofiecen, principalmente,
mozas que publican o seu contido de indole sexual sen restricions de privacidade: «eu
cofezo moitas mozas que publicaron as suas imaxes en redes sociais» (Mozo3, FG11.R),
«eu sei de mozas que soben fotos sexys as redes sociais» (Moza10, FG12.R), «cofiezo
casos de mozas que publican fotos sexuais» (Mozo6, FG12.R).

Il. Acoso sexual baseado en imaxes sexuais

II.1. A percepcion dos mozos e mozas adolescentes sobre solicitar imaxes sexuais e
enviar ou recibir imaxes sexuais non desexadas nin solicitadas

No relativo a solicitar imaxes sexuais, a maioria das/os participantes consideran
que 0s mozos son os que lles solicitan mais fotos &s mozas: «<0s mozos son 0s que estan
continuamente solicitdndonos que lles enviamos as nosas fotos mais intimas» (Moza4,
FG12.UR). Os mozos participantes consideran que este tipo de comportamentos
estan moi normalizados e forman parte das dindmicas nas relaciéns interpersoais,
mesmo consideran que socialmente se espera deles que lles soliciten imaxes sexuais
as mozas: «estd moi normalizado e é moi comun pedirlles fotos sexuais as mozas;
enton os mozos pensamos que debemos facelo...» (Mozo1, FG3.R), «eu creo que
socialmente se espera que 0s mozos sexamos 0s que lles pedimos fotos sexuais as
mozas» (Mozo1, FG5.R). En cambio, as mozas resaltaron que reciben peticiéns non
desexadas de imaxes sexuais, por parte dos mozos, e consideran que levan a cabo
este tipo de comportamentos para reafirmar e reforzar a sia masculinidade no grupo
de iguais: «socialmente esta normalizado que 0s mozos nos soliciten imaxes sexuais
que non desexamos enviarlles, porque se senten obrigados a demostrarlles aos seus
colegas que son mais homes pedindolles fotos 4s mozas» (Moza1, FG2.R), «eu creo que
0s mozos piden mais fotos para ensinarllelas aos seus amigos, rirse xuntos e facerse o
machote» (Moza4, FG12.U).

No referente a enviar imaxes sexuais non desexadas nin solicitadas, as mozas relatan
gue son 0s M0zos 0s que Mais envian imaxes sexuais non desexadas nin solicitadas:
«0s mozos envian mais fotos sen que llelas pidas. Falanche por unha rede social, abres
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a mensaxe e é unha foto con contido sexual» (Moza2, FG8.U), «os mozos adoitan
enviarlles mais fotos, sen o consentimento das mozas, a mozas que tefien parella, ou
non lles interesa» (Mozo4, FG10. U). As mozas destacan que a imaxe sexual que mais
adoitan enviar 0s mozos é a «foto pene»: «aos mozos dalles igual mandar unha foto
do seu pene» (Moza1, FG4.R). As adolescentes tamén recofieceron que envian contido
sexual por presion por parte dos mozos: «as mozas as veces sentimos presion para
enviar contido sexual» (Mozal, FG4.R), «enviamos mais imaxes sexuais pero porque
as veces 0s mozos nos insisten e manipulan con deixarnos de falar» (Moza1, FG10, U).
Alguns mozos participantes tamén corroboraron os argumentos das suas compafeiras:
«eu Creo que as veces as mozas envian as suas imaxes sexuais porque se poden sentir
presionadas polos mozos» (Mozo3, FG4.R).

En canto a recibir imaxes sexuais non desexadas nin solicitadas, a maioria dos
mozos e mozas consideran que son as mozas as que adoitan recibir mais imaxes
sexuais non desexadas nin solicitadas: «eu creo que son as mozas as que reciben mais
imaxes sexuais non desexadas nin solicitas» (Mozo1, FG5.R). Ademais, as mozas cren
que reciben este tipo de imaxes para que posteriormente se vexan comprometidas a
enviarlles as mesmas imaxes sexuais aos mozos: «<Tamén creo que 0s mozos che envian
as fotos sexuais para logo recibilas de nds» (Moza17_FG8.U), «cando estds a coflecer un
mozo non so recibes fotos de contido sexual, sendn que tamén esixen que lles envies
fotos e insisten moito, e sendn lles envias mais fotos enfadanse, deixan de falar ou
mesmo te manipulan» (Moza18_FG8.0u).

I1.2. Comportamentos de solicitar imaxes sexuais, e enviar ou recibirimaxes
sexuais non desexadas nin solicitadas

11.2.1. A quen solicitan ou envian contido sexual non desexado

No referente a quen solicita imaxes sexuais, a maioria dos mozos argumentaron
que lles solicitan imaxes 4s mozas cofecidas: «solicitdmoslles fotos 4s mozas que
cofecemos» (Mozo3, FG4.R). En canto ao envio de contido sexual non desexado nin
solicitado, algiins mozos recofieceron que lles enviaron imaxes sexuais non desexadas
nin solicitadas as mozas. En cambio, algunhas mozas argumentaron que lles enviaron
imaxes sexuais as stias parellas que non desexarian enviar, pero que o fixeron porque
se sentiron presionadas: «envieille imaxes sexuais & mifa parella que non desexaria
enviar, non me sentia cémoda, pero faciao por presion (Moza6, FG8.U).
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11.2.2. De quen reciben o contido sexual non solicitado nin desexado

As mozas relataron que reciben solicitudes ou imaxes sexuais non desexadas nin
solicitadas por parte das suas parellas: «por parte da mina parella» (Moza3, FG2.R),
«amigos ou mozos cofecidos» (Moza6, FG10.U). Algunhas mozas tamén sinalaron
mozos descofecidos: «recibin imaxes non solicitadas nin desexadas por parte de mozos
que eu non cofecia» (Moza2, FG8.U); e tamén sinalaron homes maiores descofecidos:
«recibin imaxes sexuais de sefiores maiores» (Moza7, FG12.R).

11.2.3. Tipoloxia do contido sexual non desexado nin solicitado

De forma undnime, as mozas relataron que as imaxes sexuais non desexadas
nin solicitadas que madis reciben por parte dos mozos son as fotos «pene»: «a foto
que mais recibimos é a foto pene» (Mozal, FG4.R). E 0s mozos argumentaron que
a tipoloxia das imaxes que solicitan son sobre algunha parte concreta do corpo das
mozas: «solicitamoslles fotos as mozas das suas tetas, cu ou de alto contido sexual...»
(Mozo3, FG4.R).

lll. Abuso sexual baseado en imaxes sexuais

111.1. Percepcion dos mozos e mozas adolescentes sobre o reenvio de contido sexual
sen o consentimento da persoa protagonista

A maioria das mozas e mozos consideran que a responsabilidade de reenviar imaxes
sexuais recae en ambas as persoas, € dicir, tanto a persoa que envia como a que recibe a
imaxe: «eu creo que se se difunde unha foto sexual de alguén, a responsabilidade é de
ambos, quen a envia e quen a reenvia» (Moza5, FG4.R). En cambio, outros participantes,
particularmente mozos, consideran que a responsabilidade de que o contido sexual se
reenvie recae na persoa protagonista que enviou a sia imaxe sexual: «eu creo que se
unha moza envia unha foto sexual e logo outra persoa a reenvia, a culpa é da rapaza
que enviou a foto, que non a enviase...» (Mozo3, FG12.R). E poucos/as participantes
consideran que a responsabilidade recae na persoa que reenvia o contido sexual sen o
consentimento da persoa protagonista: «eu creo que a culpa é de quen difunde a foto
sexual» (Mozo2, FG5.R).

Na andlise de contido tamén se identificou que a maioria das mozas e mozos
consideran que son 0s mozos 0s que mais reenvian contido sexual sen o consentimento
da persoa protagonista: «polo que eu vin, sempre son os mozos os que difunden fotos de
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mozas, que llelas pasan aos seus amigos, e elas non o saben» (Moza6, FG12.R), «eu creo
que 0s mozos, sobre todo na adolescencia, reenvian moitas fotos sen consentimento»
(Mozo4, FG10.U).

Os mozos e mozas participantes cren que 0s mozos reenvian contido sexual pola
presidn social do grupo de iguais: «creo que a presion social xoga un papel importante
a hora de enviar, reenviar ou intercambiar contido sexual (Moza1, FG6. R)», «creo que
as veces sentes moita presion social e ao final cedes e acabas reenviando ese tipo de
contido (Mozo1, FG6.R). Alguns/as adolescentes engadiron que 0s mozos reenvian
contido sexual sen o consentimento da persoa protagonista para reforzar e reafirmar
a stia masculinidade no seu grupo de iguais: «eu creo que o fan para reafirmar a sda
masculinidade» (Mozo4, FG10.U). En cambio, alguns/as adolescentes consideran que
as persoas que reenvian contido sexual sen consentimento é para burlarse, facerlle
dano a persoa protagonista do contido: «para burlarse de alguén» (Mozo2, FG3.R); ou
mesmo para manipular ou vingarse: «eu creo que a razon principal de reenviar esas
fotos é a chantaxe ou manipulacion...» (Moza5, FG3.R), «eu creo que se acabaches mal
coa persoa, reenvianse estas fotos como vinganza» (Moza3, FG3.R).

1ll.2. Comportamentos do reenvio de imaxes sexuais sen o consentimento da
persoa protagonista

ll.2.1. A quen reenvian o contido sexual sen consentimento

A maioria dos mozos e mozas sinalan que lles reenvian ou contido sexual sen o
consentimento da persoa protagonista aos seus amigos: «pasanllelas aos seus amigos»
(Moza6, FG12.R), «reenviollas a xente que cofiezo» (Mozo4, FG5R).

11.2.2. De quen reciben o contido sexual sen consentimento

Os/as adolescentes reconeceron que reciben o contido sexual sen o consentimento
da persoa protagonista, tanto de persoas cofiecidas coma descofiecidas: «envianmas
xente cofiecida coma descofecida» (Mozo1, FG5. R), «recibo contido sexual, en grupos
de chat, de xente da mifa idade» (Mozo4, FG10. U). Incluso unha moza participante
relatou que recibiu contido sexual sen consentimento por parte do noivo dunha amiga:
«0 noivo dunha amiga reenvioulles todas as suas fotos sexuais a todos os grupos de
chat, coa finalidade de facerlle dano» (Moza20, FG8.U).
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lll.2.3.Tipoloxia do contido sexual que reenvian os/as adolescentes sen o
consentimento da persoa protagonista

O contido sexual que mais reenvian os/as adolescentes sen o consentimento da
persoa protagonista son imaxes de alto contido sexual: «as veces reenviamos fotos de
alto contido sexual» (Mozo6, FG12.R); tamén stickers que elaboran a partir de imaxes
sexuais: «<enviamos moitos stickers de caracter sexual» (Mozo1, FG5.R); e mesmo videos
de alto contido sexual, onde se visualizan practicas sexuais: «eu recibin nun grupo de
chat un video dunha moza que estaba a practicar sexo oral con outro mozo. No video
vese como acenderon unha lanterna, empezaron a gravar e despois difundiron o video
no que sé se ve a cara da moza e o pene do mozo» (Moza6, FG12.R).

4, Conclusion

O sexting é unha practica sexual xeneralizada e normalizada nas relaciéns
socioafectivas no colectivo adolescente [10, 13, 15, 16], e forma parte no desenvol-
vemento das relaciéns interpersonais, que lle permite ao colectivo adolescente
satisfacer necesidades afectivo-sexuais como iniciar unha actividade sexual ou
fortalecer relaciéns intimas [10, 15]. Con todo, as practicas de sexting poden materia-
lizarse en acoso e abuso sexual en lifa, cando o receptor das imaxes ou videos sexuais
decide violar o acordo de confidencialidade do contido sexual recibido, e sobre as
que o emisor/a perde o control unha vez que estas se intercambian no espazo virtual.
Por tanto, é necesario reconceptualizar as practicas de sexting non consentido como
comportamentos de violencia sexual en lifa [21, 22, 36] a través do acoso e abuso
sexual baseado en imaxes.

Estas formas de violencia sexual en lifia, como 0 acoso e o abuso sexual baseado
en imaxes, enmarcanse nun continuo das violencias sexuais que sofren as mozas e
mulleres ao longo da vida porque comparte caracteristicas comuns con outras formas
de violencia sexual [18, 22], e os danos experimentados polas vitimas inclien os
identificados pola autora Kelly [42] como o «abuso, intimidacién, coercién, intrusién,
ameaza e forza». Ademais, as consecuencias do acoso e do abuso sexual baseado en
imaxes inclten a violacién dos dereitos fundamentais das vitimas, a autonomia sexual,
a sta integridade e a sua expresion sexual [22].

Consideramos que se prestou pouca atencion as formas en que se utilizan as
TIC para perpetrar violencia sexual en lifia, e tamén existe unha falta de resposta
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psicosocioeducativa as consecuencias negativas que se experimentan en situacions
de producién ou distribucién de imaxes sexuais non consentidas pola persoa
protagonista. Ademais, os e as adolescentes carecen de ferramentas para identificar
0s comportamentos de acoso e abuso sexual baseado en imaxes como unha forma
de ciberviolencia sexual e, a consecuencia, como un delito sexual. Pois, o colectivo
adolescente considera estas practicas como algo «social», <normal», «inofensivo» e
«divertido» [18]. Por tanto, consideramos que para previr estes comportamentos de
violencia sexual en lifa os programas de educacién sexual e dixital, desde un modelo
integral, son a mellor ferramenta coeducativa para previr, concienciar e erradicar as
ciberviolencias sexuais e de xénero no colectivo adolescentes, asi como para construir
relaciéns socioafectivas saudables, igualitarias e libres de calquera manifestacion de
violencia [36, 43, 44].
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Resumo

A inspeccién e a administracion de franxas de proteccion do lume en areas
forestais supdn desafios significativos, particularmente en rexiéns como Galiza, onde
0 abandono rural e o fraccionamento da propiedade dos terreos exacerba os riscos de
lume. Este traballo explora a aplicacion de tecnoloxia de drons para asistir as adminis-
traciéns publicas na inspeccion das franxas de proteccion antiincendios e outras areas
criticas. Ao integrar drons equipados con camaras de alta resolucién e sensores, con
sistemas de informacion xeografica (SIX), incluindo algoritmia de intelixencia artificial,
este estudo demostra como estas ferramentas poden mellorar a eficiencia, precision
e relacion custo-efectividade en comparacién cos métodos de inspeccién manuais
empregados tradicionalmente. Neste traballo preséntase unha metodoloxia que incltie
o uso de drons de & fixa para recoller imaxes aéreas e datos espaciais, que se procesan e
analizan dentro de plataformas XIS. Esta aproximacion reduce o erro humano, minimiza
0 consumo de recursos e permite acollerse as regulacions de prevencion antiincendios.
Os resultados destacan o uso potencial desta tecnoloxia para empregarse con
estratexias de prevencion antiincendios e outras tarefas de inspeccion, ofrecendo
unha ferramenta escalable e sostible para o uso das empresas de enxefaria forestal e
agraria e das administracions publicas en xestion medioambiental.

Palabras clave: drons, inspeccién antiincendios, SIX e intelixencia artificial
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1 Descricion do problema: contexto e lexislacion

Durante a tempada do veran, Galicia experimenta regularmente o impacto dos
incendios forestais, moitos dos cales se ven agravados pola propia estrutura territorial
da rexion (uso do solo, minifundio, xestion) e o abandono rural. Nas Ultimas décadas,
este abandono levou & colonizacién destas terras por especies pirdfitas e matogueiras.

Co fin de previr a aparicion de incendios e os danos que estes causan, a Xunta de
Galicia definiu varias accions, entre elas o establecemento de diversas franxas e redes
de proteccion, conforme o establecido na Lei 3/2007, do 9 de abril, de prevencién e
defensa contra os incendios forestais de Galicia [1].

En particular, o artigo 20 da Lei 3/2007, do 9 de abril, de prevencion e defensa contra
os incendios forestais de Galicia establece medidas para a creaciéon e o mantemento
das franxas de proteccién contra incendios. Estas medidas inclien a obriga dos
propietarios e propietarias forestais de manter as franxas limpas e despexadas, asi
como a posibilidade de que a Xunta de Galicia leve a cabo estes traballos de limpeza no
caso de incumprimento. A lei tamén define os criterios técnicos para a creacion destas
franxas e as condicions baixo as cales se pode realizar o seu mantemento.

De maneira mais especifica, este artigo establece dous tipos de franxas de
proteccién contra incendios, ambas destinadas a reducir o risco de incendios forestais
e protexer a vida humana, as propiedades e os recursos naturais.

« Franxas de proteccion primaria: estas franxas establécense arredor das vivendas,
edificios, nlcleos de poboacion, infraestruturas e outras zonas sensibles. A sta
funcion é crear unha barreira para evitar que os incendios se acheguen a estas
areas criticas.

« Franxas de proteccion secundaria: estas franxas créanse en zonas estratéxicas
para a prevencién e a contencién dos incendios forestais. O seu obxectivo é
interromper a propagacion do lume e axudar no seu control, reducindo asi o risco
de expansién dos incendios e os danos que poidan causar.

1.1 Franxas de proteccion secundaria

En relacion con estas franxas de proteccion secundaria, que son o foco principal
deste traballo, definense como franxas de 50 metros ao redor de zonas urbanas, nucleos
rurais e urbanizables, asi como ao redor de edificios destinados a persoas, vivendas
illadas, urbanizaciéns, vertedoiros, campings, gasolineiras e parques e instalacions
industriais situadas a menos de 400 metros do monte.
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Entre outros beneficios, estas redes secundarias buscan previr e minimizar os danos
humanos e materiais ao impedir que o lume chegue aos edificios e aos nucleos de
poboacion. Porén, para a correcta implementacion destas medidas, a administracién
emprendeu a tarefa de inspeccionar os terreos afectados por estas franxas e emitir
as notificacions necesarias. Ademais, existia a intencion de establecer un método
automatico para identificar as diversas tarefas que habia que realizar en cada parcela,
de modo que, unha vez completado o proceso de inspeccion, todas as actuacions
puidesen agruparse por parroquia ou por concello.

Ainda que as franxas de proteccion primaria, é dicir, aquelas con terreos adxacentes
a autoestradas, autovias, infraestruturas ferroviarias, lifias de transporte e distribuciéon
de enerxia etc,, son dreas cun desenvolvemento mais lineal e mais accesibles, que
facilitan a sta inspeccién e control, as franxas secundarias presentan diversos desafios:

« Dispersion poboacional e multitude de areas: Galicia conta cunha gran
cantidade de nucleos rurais, ao ser con moita diferenza a rexién de Espana con
maior nimero de nlcleos. Ademais, hai que considerar a multitude de pequenos
agrupamentos de edificacions e estruturas illadas que xurdiron féra destes nucleos.

+ Areas de forma irregular: o contorno dos nicleos e edificios illados formaria,
en principio, unha franxa con forma de aneis concéntricos ou un anel cun burato
central. Non obstante, debido a singularidade e a heteroxeneidade dos nucleos
galegos, férmanse contornos moi irregulares e pouco uniformes.

« Predominio do minifundio: refirese aos arredores das areas onde existe unha
alta fragmentacién da terra, con predios de pequeno tamaro e unha distribucién
moi irregular das parcelas.

+ Dificultade para delimitar as parcelas: o abandono existente en moitas das
terras, xunto coa gran cantidade de pequenas parcelas e a ausencia de marcos e
elementos de referencia que as definan, complica moito o proceso de inspeccién
e a identificacion de cales estdn en incumprimento. Ademais, reconsiderar os
limites catastrais sobre o terreo considérase inviable, debido ao elevado nimero
de parcelas, a condicién técnica do terreo (presenza de vexetacion densa que
dificulta o acceso, imposibilidade de usar GPS de alta precisién por cobertura
arbdrea) e o custo econémico (nimero de parcelas, necesidade de traballos
previos, proceso lento).

93 ——



Proxectos INOU 2024. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

+ Dificultade para delimitar sobre o terreo as franxas: do mesmo xeito ca no
caso anterior, establecer os limites das areas para acondicionar (as franxas) sobre
o terreo tamén é complexo, enfrontandose aos mesmos problemas mencionados.
Ademais, o feito de que esta delimitacién non siga limites naturais ou tradicionais
engade unha dificultade adicional.

« Dificultade de acceso: moitas das parcelas son de dificil ou imposible acceso.

Todas estas circunstancias fan que a inspeccion sobre o terreo, realizada
manualmente, sexa complexa e, a miudo, suxeita a estimaciéns ou aproximacions.
Ademais, pode ser propensa a certas inexactitudes e implicar un alto custo econémico.

Debido a estas dificultades, proponse o uso de drons como ferramenta para
inspeccionar e detectar incumprimentos nas franxas secundarias e mellora os traballos
técnicos de enxefaria necesarios para planificar os traballos de limpeza. O uso de drons
para fins de inspeccion non é unha novidade e xa foi empregado noutros sectores,
como se analizara na seguinte seccion.

2 Uso de drons en tarefas de inspeccion

0 uso de drons en tarefas de inspeccién demostrou ser unha ferramenta eficaz e
versatil en diversos sectores. Os drons, tamén cofiecidos como vehiculos aéreos non
tripulados (UAV), ofrecen a capacidade de inspeccionar visualmente grandes areas de
maneira rapida e precisa. Isto é especialmente Util en situacions onde o acceso é dificil
OU perigoso para os seres humanos.

No contexto da prevencién de incendios forestais, os drons poden utilizarse para
inspeccionar zonas arboradas e identificar potenciais riscos, como a acumulacién de
vexetacion seca ou a presenza de actividades humanas que poidan provocar lumes.
Os drons equipados con cdmaras de alta resolucidn, sensores térmicos e tecnoloxia de
cartografia poden proporcionar datos detallados que axudan os equipos de xestion
forestal a tomar decisions informadas sobre a prevencion e o control dos incendios.

Ademais da prevencion de incendios forestais, os drons Usanse en multiples
industrias para a inspeccion de infraestruturas, o seguimento agricola, a cartografia,
a topografia, a inspeccion de edificaciéns e moitos outros ambitos. A stia capacidade
para capturar imaxes e datos desde diferentes angulos e altitudes convérteos nunha
ferramenta valiosa para a recoleccién de informacién e a toma de decisiéns en
tempo real.
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Porén, o uso de drons tamén presenta desafios, como a regulaciéon da sua
operatividade, as preocupaciéns sobre a privacidade e a seguridade dos datos
recollidos. E importante tratar adecuadamente estes desafios para garantir un uso
responsable e ético desta tecnoloxia emerxente.

2.1 Drons en inspeccion de edificacions e estruturas

Os drons xogan un papel significativo na prestaciéon de servizos civis en diversos
ambitos. Mais especificamente, en [2] os autores enfatizan o crecente interese na
utilizacién dos UAV para a construcion e a inspeccion de infraestruturas, un sector que
representa aproximadamente o 45 % do valor total do mercado dos UAV. Destacan
alguns dos principais ambitos de aplicacién dos UAV na inspeccion de infraestruturas,
como o seguimento en tempo real de obras en construcién, a inspeccion de lifas de
transmisién de alta tension e a vixilancia de diversas instalacions e infraestruturas,
como oleodutos, gasodutos e redes de abastecemento de auga.

Outros campos nos que os drons se poden empregar para a inspeccion de infraes-
truturas estan recollidos en [3] e inclien dreas como a inspeccién de pontes, a avaliacion
xeotécnica, a medicién de movementos de terra e a xestion de desastres.

2.2 Drons en inspeccion da agricultura

Os drons convertéronse en ferramentas valiosas para a inspeccion agricola, xa que
lles proporcionan aos agricultores e agricultoras unha solucion rendible e eficiente
para supervisar os cultivos, avaliar as condicions do terreo e optimizar as practicas
agricolas. Equipados con camaras de alta resolucién e sensores avanzados, os drons
poden recoller autonomamente datos detallados sobre os cultivos, que lles permite
aos agricultores e agricultoras identificar problemas como estrés hidrico, enfermidades
e pragas, asi como avaliar o estado xeral das plantas. Ademais, poden xerar mapas
detallados con atributos topogréficos esenciais e medicions do terreo. Isto facilita a
toma de decisions informadas para maximizar o rendemento dos cultivos e crear o
mellor ambiente posible para o seu desenvolvemento.

O uso de drons na agricultura tornouse cada vez mais comudn, cun mercado en
constante crecemento e aplicaciéns diversas en explotacions de todas as escalas.
Foron empregados eficazmente en dreas como o seguimento da saude dos cultivos,
a agricultura de precisién, a deteccién de pragas e enfermidades, a estimaciéon do
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rendemento, a xestion da auga, o control do gando e a identificacion de malas herbas
(4], [5], [6], [7], [8].

2.4 Drons en inspeccion medioambiental

Os drons tamén se utilizan para a inspeccion ambiental, proporcionando
ferramentas valiosas para a monitorizacién, avaliacion e esforzos de conservacion.
Ofrecen un punto de vista Unico, que permiten a supervision de grandes areas nun
curto periodo de tempo. Isto fainos especialmente eficaces para estudos ambientais e
seguimento de ecosistemas.

Equipados con sensores especializados, os drons poden identificar e rastrexar
contaminantes como verteduras de petréleo, residuos plasticos e floracions de algas
nocivas, asi como supervisar vertedoiros, que axudan na avaliacién da contaminacion
e na formulacion de estratexias de resposta eficaces. Ademais, utilizanse para o control
da calidade do aire e da auga en areas urbanas, o que facilita a identificacion de fontes
de contaminacion e contribue & proteccién da satde publica.

Adicionalmente, os drons poden empregarse para o seguimento da erosion costeira,
estudos de biodiversidade, cartografia e planificacién do uso do solo, asi como para
rastrexar a fauna salvaxe [4], [9], [10], [11], [12].

2.5 Drons en inspeccion da propiedade

Ousodedronsnainspecciéninmobiliariaemerxeu como un enfoque transformador
e altamente eficiente no sector da propiedade. Estan equipados con camaras de alta
resolucion e estabilizadores, o que permite obter imaxes fluidas e detalladas. Os drons
poden utilizarse para inspeccionar propiedades en busca de problemas como fugas,
deficiencias no illamento e danos estruturais, o que proporciona unha perspectiva
Unica sobre dreas de dificil acceso.

Ademais, poden estar equipados con cdmaras de imaxe térmica, higrometros
e outros sensores para realizar inspeccidns especializadas, como a identificacién de
fontes de calor e a deteccion de fugas en sistemas HVAC. Os drons tamén desempefan
un papel importante na mercadotecnia inmobiliaria, xa que permiten capturar
impresionantes imaxes aéreas e ofrecer fotografias de alta resolucién, diferenciando os
negocios e mellorando a presentacion dos informes de inspeccion.
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Ainda que os drons non son unha fonte principal de ingresos, constitien
ferramentas valiosas para tratar tanto as necesidades técnicas coma as estratexias de
mercadotecnia na industria da inspeccién inmobiliaria [13], [14], [15].

2.5 Drons en inspeccion forestal

Osdronsempregaronse naxestion forestal para realizar diversas tarefas. Os principais
usos dos UAV no sector forestal inclien a cartografia de bosques, a planificacion da
xestion forestal, a creacidon de modelos de altura do dosel, a detecciéon de claros no
bosque, a estimacion do volume de biomasa e da drea basal, o reconto de drbores e a
deteccién de alteracions forestais.

Os UAV permiten unha implementacion rapida en diversas situacions que xorden
na xestion sostible dos montes [16]. Grazas 4 sUa capacidade para proporcionar datos
en tempo real, os drons convertéronse nunha ferramenta imprescindible para a
proteccidn e a xestion sostible dos recursos forestais.

2.6 Retos do uso de drons

O uso de drons vai acompanado de varios desafios que se deben tratar para
a sUa integracion efectiva en diversas industrias. Ainda que os drons ofrecen
un gran potencial para revolucionar multiples ambitos de inspeccién, tamén
se enfrontan a varios retos.

2.6.1 Retos técnicos

« Tempo de voo e alcance limitados: as actuais baterias dos drons restrinxen o
tempo de voo e o alcance, limitando a 4rea que pode ser inspeccionada nunha
soa mision [17], [18], [19]. Ademais, o tipo de dron e a sua eficiencia enerxética
representan un papel fundamental na determinacién do seu alcance, con modelos
especializados de longo alcance en desenvolvemento para fins profesionais como
fotografia aérea e topografia. O tempo de voo dos drons esta principalmente
restrinxido pola capacidade das suas baterias, e os drons de consumo son os que
ofrecen, en media, entre 20 e 30 minutos de autonomia. Ainda que os avances
tecnolodxicos recentes permitiron ampliar as distancias de voo, seguen existindo
desafios relacionados coa duracién da bateria e o alcance.

» Dependencia das condicions meteoroldxicas: as condiciéns meteoroldxicas
adversas, como ventos fortes, precipitacions e temperaturas extremas, poden
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afectar negativamente & resistencia, ao control e & seguridade dos drons,
limitando a sua operatividade e comprometendo a calidade dos datos recollidos
[17],[20] [21].

« Limitacions dos sensores: os drons estan equipados con diversos sensores que lles
permiten recoller datos para distintas aplicaciéns. Porén, estes sensores presentan
certas limitaciéns que poden afectar 4 sua eficacia en escenarios especificos. A
resolucion e a precision dos sensores poden non ser suficientes para inspecciéns
detalladas en todos os casos [5]. Ademais, os drons tefien unha capacidade de
carga util restrinxida, polo que engadir sensores mais pesados ou voluminosos
pode reducir o tempo de voo e afectar a sua estabilidade. O uso de sensores de
maior tamafo ou peso tamén pode influir na aerodinamica e no control do dron.

2.6.2 Retos normativos e lexislativos

+ Regulacion do control do trafico aéreo: a integracién dos drons no espazo
aéreo compartido con aeronaves tripuladas presenta importantes obstaculos en
termos de seguridade e regulacion. Entre estes desafios atdpanse a conxestion
do espazo aéreo, os riscos de colision, a complexidade operativa, os problemas
de comunicacién e control, as preocupacions sobre vixilancia e a necesidade de
normativas e tecnoloxias robustas. A presenza de drons, xunto con aeronaves
tripuladas, aumenta a probabilidade de conflitos, especialmente en espazos
aéreos densamente poboados, como os situados preto dos aeroportos [17].

+ Preocupacions sobre a privacidade: a recollida de datos mediante drons pode
xerar preocupacions sobre a privacidade, facendo necesarias regulaciéns claras
e consideracions éticas. Historicamente, a regulacion dos drons centrabase na
seguridade, pero hai unha crecente necesidade de tratar os aspectos relacionados
coa privacidade. As capacidades avanzadas das tecnoloxias baseadas en drons
suscitan cuestions sobre a lexislacion en materia de privacidade e proteccién
de datos. Os drons tefien o potencial de capturar datos persoais, polo que o seu
uso debe cumprir principios como a legalidade, a equidade, a transparencia, a
limitacién da finalidade e a seguridade da informacién para protexer a privacidade
das persoas [18].

+ Seguridade dos datos: a seguridade dos datos nos drons é unha consideracién
critica, dado o seu papel como dispositivos de captura de informacion. Os drons
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son vulnerables a ameazas de ciberseguridade, como pirataria informatica,
accesos non autorizados e interceptacion de datos. Se actores maliciosos
conseguen acceder aos sistemas dun dron, poden interceptar datos en tempo
real ou acceder & informacion almacenada, o que supdn riscos tanto para a
privacidade coma para a seguridade [20], [22].

2.6.3 Retos operacionais

« Custo do equipamento e da formacion: a adquisicion de drons e sensores
especializados implica un investimento inicial significativo. Os drons de alta
calidade con caracteristicas avanzadas poden ser caros, especialmente os
desenados para aplicacions especificas como fotografia aérea, topografia ou
inspeccidns industriais. Ademais, 0s sensores especializados e as cargas Utiles
adaptadas a tarefas concretas aumentan ainda mais o custo inicial. O prezo dos
sensores varia en funcién da sia complexidade, precisiéon e capacidades. Sensores
avanzados, como LiDAR, cdmaras térmicas, cdmaras multiespectrais e detectores
de gases poden ter un custo elevado tanto na compra como no mantemento. A
integraciondestessensoresnos sistemasdedronsrequireinvestimentosadicionais
en hardware, software e probas de compatibilidade [17], [18]. Ao mesmo tempo,
o persoal debe estar adecuadamente formado para garantir operacions seguras
e eficientes cos drons. O investimento en cursos de formacion, certificacions e
educacion continua para os operadores de drons engade custos adicionais as
operacioéns. Igualmente importantes son os custos asociados & obtencién dos
permisos necesarios, licenzas e coberturas de seguro, incluindo tarefas adminis-
trativas e os esforzos continuos para cumprir coa normativa vixente.

+ Integracion cos fluxos de traballo existentes: a integracién dos datos
recollidos por drons en programas xa establecidos non é un proceso inmediato
nin automatico. Para aproveitar plenamente esta tecnoloxia, é necesario reavaliar
os fluxos de traballo existentes, fortalecer os sistemas de xestién de datos
para procesar o gran volume de imaxes aéreas e proporcionarlle formacion
especializada ao persoal na analise e na interpretacion de datos especificos dos
drons. Esta integracion non s6 implica desafios técnicos, senén tamén un cambio
cultural dentro das organizacions para adoptar plenamente esta nova tecnoloxia,
promovendo a colaboracién entre pilotos de drons, analistas de datos e persoal
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de mantemento. Ademais, as organizaciéons deben implementar sistemas
robustos de xestiéon de datos para almacenar, procesar e analizar eficientemente
a informacion, tratando aspectos como a capacidade de almacenamento, a
seguridade dos datos e a garantia de calidade da informacion [20], [5].

3 Proposta metodolodxica para o uso de drons en labores de inspeccion forestal

Esta seccidn ofrece unha descricion detallada da nova metodoloxia desenvolvida
para o uso de drons en tarefas de inspeccién en zonas forestais. O obxectivo principal
é identificar infraccions dentro das franxas secundarias, tratando ao mesmo tempo
as caracteristicas ambientais especificas e o marco lexislativo aplicable en Galicia.
A metodoloxia foi desefiada para garantir o cumprimento das normativas rexionais
e adaptarse as particularidades da zona, o que permite un enfoque madis eficiente e
preciso na vixilancia e na aplicacién da normativa.

A metodoloxia integra a adquisicion de datos xeoespaciais, 0 seu procesamento e
a verificacién en campo como pasos interconectados para avaliar sistematicamente a
xestion da biomasa e identificar as limitacions que afectan &s parcelas estudadas. Este
enfoque estruturado garante unha andlise completa e uns resultados fiables. Ademais,
incorpora ferramentas avanzadas de sistemas de informacion xeogréfica (SIX) e datos
xeoespaciais para asegurar a precision espacial e o cumprimento do marco normativo.

O diagrama da figura 1 ilustra a metodoloxia proposta. Cada paso describese en
detalle nas seccions seguintes.
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Figura 1. Diagrama que mostra as diferentes secciéns e o fluxo da metodoloxia

3.1 Delimitacion das franxas de proteccion e identificacion das parcelas

Este paso céntrase na definicion dos limites das franxas de proteccién, fundamentais
para analizar con precisién a area de interese. O proceso aproveita datos xeoespaciais
fornecidos pola administracién publica local en formato SHP' e sistemas catastrais para
garantir unha delimitacion precisa e fiable. As franxas de proteccion estudadas foron
xeorreferenciadas para asegurar unha localizacion espacial exacta.

O proceso consta das seguintes etapas:

1. Superposicion das franxas de proteccion sobre mapas catastrais: as franxas de
proteccion identificadas superpéfiense sobre mapas catastrais para segmentalas
en unidades manexables. Esta integracion proporciona unha capa completa de

1 Os arquivos SHP contefien datos xeométricos como un conxunto de coordenadas vectoriais.
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informacion espacial, incluindo os limites das propiedades, os datos de titularidade
e o uso do solo, o que facilita pasos posteriores como a xeracién de ortofotos e a
inspeccién en campo.

2. Segmentacion en parcelas e predios: a través deste proceso de superposicion,
cada franxa dividese en parcelas ou predios especificos. Incliese toda a informacion
catastral e espacial relevante, e engaddense novos campos ao conxunto de datos
para rexistrar os resultados das inspecciéns e as limitacions identificadas durante
a analise. Esta segmentacion produce un mapa estruturado de parcelas que serve
como base para operacidns posteriores.

3. Xeracion de resultados: o resultado final é unha capa detallada e xeorreferenciada
que contén todas as parcelas, franxas e metadatos relevantes. Esta capa é esencial
para integrar datos xeoespaciais adicionais e informacion da inspecciéon nos
seguintes pasos.

3.2 Xeracion da ortofoto

Esta etapa da metodoloxia céntrase na adquisicién de imaxes de alta resolucion. O
proceso consta dos seguintes pasos:

1. Adquisicion de imaxes: os drons equipados con camaras de alta definicién e
sistemas de posicionamento en tempo real (RTK) capturan imaxes aéreas de alta
resolucion con precision subcentimétrica. Estas imaxes recéllense seguindo plans
de voo predefinidos, desefiados para garantir unha cobertura completa da érea de
interese.

4. Procesamento de imaxes: as imaxes recollidas son procesadas mediante software
de fotogrametria para xerar ortofotos. As ortofotos proporcionan unha visualizacion
detallada e precisa das areas inspeccionadas, o que permite identificar caracte-
risticas e limitacions que poderian non ser evidentes noutras fontes de datos. As
variacions na cobertura vexetal, os problemas de accesibilidade e as irreqularidades
nos limites das parcelas poden observarse con claridade.

1. Superposicion de ortofotos sobre mapas de parcelas: as ortofotos superpdriense
aos mapas de parcelas creados na fase anterior. Este paso mellora a representacion
espacial da area, que permite unha avaliacion detallada de aspectos como a
densidade da biomasa, os limites das parcelas e as caracteristicas da vexetacion.
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3.3 Construcion do DTM (modelo dixital do terreo)

Debido 4 presenza de vexetacién densa en moitas parcelas, a medicién directa da
elevacién do terreo pode non ser viable. Para tratar esta limitacién, xérase un modelo
dixital do terreo (MDT) utilizando datos LiDAR fornecidos polo Instituto Xeografico
Nacional (2.2 cobertura).

Un modelo dixital do terreo (MDT) é unha representacion xeoespacial da superficie
do chan sen a cobertura vexetal nin elementos artificiais, creado neste caso mediante o
procesamento de datos LiDAR. O proceso implica a adquisicion dunha nube de puntos
densa a través de LiDAR, onde os impulsos laser capturan datos de elevacién medindo
o tempo que tardan os sinais en regresar desde a superficie. A nube de puntos en
bruto é posteriormente clasificada para illar os puntos correspondentes ao terreo das
caracteristicas non pertencentes ao chan, como vexetacion e edificios.

Ao empregar técnicas de interpolacion, como redes irregulares trianguladas
(TIN) ou rasterizacidn, estes puntos do terreo convértense nun modelo continuo
de elevacion. O MDT afinase ainda mais mediante correccions de erros e procesos
de suavizacién para garantir a sta precision. Este modelo, representado en formato
rdster ou TIN, proporciona unha base de alta resolucion para aplicacions como a
andlise de pendentes, a modelizacion hidrolodxica e a avaliacion da accesibilidade do
terreo.

3.4 Inspeccion das parcelas

Con toda a informacion obtida por parte do dron e os sistemas adicionais
empregados, faise unha primeira analise de inspeccién de parcelas cun preproce-
samento mediante algoritmia de intelixencia artificial. Fixéronse probas con
diferentes algoritmos empregando principalmente algoritmos de aprendizaxe
supervisada que, coa axuda en gabinete da persoa enxefieira ao cargo, fose
axustando os diferentes pardmetros e resultados da inspeccion. Tras esta fase de
inspeccion asistida en gabinete, requirese unha inspeccién de campo para cuestions
especificas puntuais que non é posible concretar a distancia. Esta fase de inspeccion
en campo é un paso fundamental para validar os datos xeoespaciais e resolver as
ambiguidades identificadas durante a andlise das imaxes aéreas e dos modelos
dixitais do terreo (MDT). Esta fase garante a precision e a fiabilidade dos resultados
mediante a verificacion in situ.
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A accesibilidade de cada parcela xa foi avaliada previamente polos algoritmos do
sistema, de forma que xa se determinaba se a maquinaria podia chegar eficazmente
a zona para tarefas de mantemento ou intervencion. Isto incluiu a identificacién de
puntos de entrada, camiios e posibles obstaculos, como pendentes pronunciadas ou
vexetacion densa que si requiren nalgun caso a validacion no terreo.

Polo tanto, s6 as parcelas cun diagnéstico incerto, segundo a andlise das imaxes
aéreas e do MDT, son priorizadas para as inspecciéons en campo. Este proceso inclie a
verificacién de limitacions como a presenza de especies piréfitas ou o cumprimento
incompleto das normativas de prevencion de incendios.

3.5 Avaliacion de restricions

Esta etapa integra capas de datos adicionais para identificar posibles limitaciéons ou
restricions que poidan afectar as tarefas operativas. Este paso garante o cumprimento
dos marcos legais, ambientais e operativos, a0 mesmo tempo que destaca as areas
que requiren especial atenciéon ou intervencidns. O proceso consta dos seguintes
componentes clave:

1. Identificacion de restricions legais: empregando datos catastrais e a lexislacion
relevante, este paso identifica areas con restricions legais especificas, como zonas
protexidas, disputas de propiedade ou areas que requiren permisos administrativos
para intervencions. Estas restricions son cruzadas cos datos xeoespaciais para
garantir unha identificacién precisa.

2. Consideracions ambientais: a analise incorpora factores ambientais como a
densidade da vexetacién, a presenza de especies piréfitas e a proximidade a recursos
naturais. Estes elementos son avaliados para priorizar as areas que supofien un
maior risco de propagacion do lume ou alteracion ecoloxica.

3. Restricions arqueoloxicas e culturais: en rexions como Galicia, onde abundan
espazos histdricos e culturais, este paso inclie a verificacion de se algunhas parcelas
se solapan con zonas arqueoldxicas protexidas ou areas de relevancia cultural.

4. Desafios de accesibilidade: os datos recollidos a partir do modelo dixital do terreo
(MDT) e das inspeccions en campo utilizanse para avaliar a accesibilidade do terreo.
As pendentes pronunciadas, a vexetacion densa ou a ausencia de puntos de entrada
documéntanse como restricions que poderian dificultar as operaciéns.
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3.6 Integracion de datos

Esta ultima fase consolida todos os datos recollidos e procesados nun marco
xeoespacial unificado para facilitar unha andlise integral e a toma de decisiéns. Este
paso garante que a informacion de todas as fases anteriores se harmonice para un uso
eficiente. O proceso inclUe as seguintes etapas:

1. Consolidacion de datos xeoespaciais: todas as capas xeradas nos pasos
anteriores, incluindo mapas catastrais de parcelas, ortofotos e MDT, intégranse nun
sistema de informacién xeogréfica (SIX). Isto permite unha visualizacion fluida e a
superposicion de informacién espacial para identificar padréns, relacions e areas
que requiren intervencion.

2. Incorporacion dos resultados das inspeccions en campo: os datos recollidos
durante as inspecciéns en campo, incluindo xeolocalizaciéons con GPS, avaliacidns
de accesibilidade e comprobacions de cumprimento normativo, engéddense & base
de datos xeoespacial. Cada parcela enriquécese con atributos como caracteristicas
da pendente, tipo de vexetacién e limitacions identificadas.

3. Integracion das avaliacions de restricions: os resultados da fase de avaliacion de
restricions, incluindo limitacidns legais, ambientais e operativas, incorpéranse ao
conxunto de datos. Isto garante que as parcelas estean etiquetadas con atributos
relevantes, o que permite priorizar intervenciéns e asignar recursos de maneira eficaz.

4. Integracion de datos historicos: sempre que estean disponibles, intégranse
datos histdricos no sistema para proporcionar un contexto temporal. Isto permite
a analise de tendencias, que facilita a identificacién de problemas recorrentes, o
seguimento do cumprimento normativo ao longo do tempo e a anticipacién de
posibles desafios.

5. Optimizacion dabase de datos: os datos consolidados estruttranse e optimizanse
para mellorar a eficiencia das consultas. As taboas de atributos organizanse para
facilitar a xeracion de informes e os modelos necesarios para a planificacion
operativa e a toma de decisions.
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4 Discusion

Un aspecto critico que compre tratar é o tempo necesario para realizar estas
inspecciéns, xa que influe directamente na eficiencia e na viabilidade do proceso.
A adopcién da metodoloxia proposta baseada no uso de drons permite mellorar
significativamente a optimizacién da carga de traballo e reducir o tempo dedicado
polo persoal. A tdboa 1 presenta unha planificacion detallada da distribucién
temporal das distintas tarefas que tefien que realizar os membros do equipo, o
gue proporciona unha vision completa sobre o uso dos recursos e os beneficios en
termos de eficiencia.

Tdboa 1. Tempo dedicado &s tarefas utilizando a metodoloxia baseada en drons

Tarefa Persoal Tempo
Traballo de campo Piloto 3-4 dias
Traballo de SIX Enxefeiro/a informatico 1dia

Enxeneiro/a agronomo,

.. 3 dias
enxefeiro/a forestal

Tarefas de inspeccion (duas persoas)

Por outra banda, no caso dunha inspeccion manual, estimase que, no mellor dos
casos, se poderian cubrir aproximadamente 200 parcelas por persoa ao dia para estas
mesmas zonas que no caso da inspeccién con drons. Isto traduciriase en arredor de
25 dias para unha persoa ou 13 dias para duas persoas traballando simultaneamente.
Estas cifras asumen o uso de equipamento basico, como un dispositivo GPS portatil,
que permite o seguimento da localizacién e a introducién minima de datos no campo,
ademais da xeorreferenciacion de fotografias. Porén, mesmo con estas ferramentas, o
enfoque manual presenta limitacions significativas. Unha vez completada a inspeccion
en campo, os datos recollidos terian que ser organizados e procesados, engadindo
tempo e esforzo a un proceso xa de por si intensivo en man de obra.

Ademais, a inspeccién manual estd inherentemente limitada en termos de recollida
de datos. Non seria viable obter toda a informacion necesaria para o alcance deste
proxecto. Porexemplo, documentar manualmente 200 parcelas por persoa e,ao mesmo
tempo, rexistrar o estado de cumprimento, observaciéns, razéns de incumprimento e
tomar fotografias xeorreferenciadas das parcelas para documentar posibles infracciéns,
seria impracticable, se non imposible, dentro do tempo e os recursos dispofibles.
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En contraste, o sistema baseado en drons proposto ofrece vantaxes significativas
en eficiencia e escalabilidade. A medida que aumenta a 4rea para inspeccionar ou o
numero de parcelas, o tempo medio e os custos asociados ao uso de drons diminden
debido & stia capacidade para cubrir grandes areas de forma rapida e precisa. O sistema
de drons automatiza a recollida e a xeorreferenciacién dos datos, o que garante
consistencia e exhaustividade, ao tempo que minimiza os erros humanos. Ademais,
0 procesamento en tempo real ou case en tempo real dos datos recollidos reduce o
tempo necesario para a andlise e a organizacién postinspeccion.

Isto contrastafortemente coenfoque manual,ondeoincrementodaareadeinspeccion
ou do numero de parcelas leva a un aumento proporcional do tempo e dos custos. As
ineficiencias do proceso manual fanse cada vez mais evidentes a medida que aumenta o
alcance da inspeccién, facendo que sexa menos viable para aplicacions a grande escala.
Deste xeito, o sistema baseado en drons non sé proporciona unha solucién mais eficiente
e rendible, sendn que tamén permite unha maior precision e completude dos datos, e
convérteo nunha alternativa superior para os requisitos de inspeccion modernos.

5 Conclusions

Este artigo presentou unha andlise exhaustiva do uso de drons como unha
ferramenta innovadora para axudar as empresas de enxefaria e administraciéns
publicas nas tarefas de inspeccion, especialmente no contexto da prevencién de
incendios forestais en Galicia. O estudo centrouse na implementacion de drons para
a inspeccion das franxas de protecciéon contra incendios, avaliando a sua eficiencia,
precision e rendibilidade en comparacién cos métodos manuais tradicionais. O traballo
destacou como os drons, equipados con cdmaras de alta resolucién e integrados con
sistemas de informacion xeografica (SIX), poden proporcionar datos detallados e Gtiles
para os procesos de toma de decisiéns, os cales poden ser amplificados e procesados
por algoritmia de intelixencia artificial.

A integracion dos SIX permite o procesamento eficiente e a visualizacién dos
datos recollidos polos drons, incluindo informacién sobre a altura da vexetacion, a
accesibilidade do terreo e a presenza de especies propensas ao lume. Este enfoque
non s6 optimiza o proceso de inspeccidn, senén que tamén facilita a xeracion de
informes completos que poden utilizarse para orientar intervencions, asignar recursos
e garantir o cumprimento da normativa. Ao superpofier mapas catastrais e os limites
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das franxas de proteccién, os drons permiten identificar con precision as dreas que
requiren mantemento, tarefa que seria complexa e laboriosa cos métodos tradicionais.

As imaxes de alta resolucién e os datos en tempo real proporcionados polos
drons permiten avaliaciéns mais precisas das franxas de proteccién contra incendios,
reducindo o erro humano e mellorando a eficacia global. Isto é especialmente valioso
en rexiéns como Galicia, onde o minifundismo e o abandono rural supofien retos para
a xestion forestal eficiente.

A conclusion principal deste estudo é que os drons poden empregarse de maneira
efectiva para a inspeccion das franxas de proteccion contra incendios, proporcionando
unha solucién fiable e escalable para mitigar os riscos asociados aos incendios forestais.
A sua capacidade para identificar rapidamente as dreas que requiren intervencion,
combinada coa sua integracion nos fluxos de traballo dos SIX e aalgoritmia de intelixencia
artificial, representa un avance significativo nas estratexias de prevencion de incendios
forestais. Mediante o aproveitamento da tecnoloxia dos drons, as administracions
publicas poden optimizar os seus esforzos de inspeccién, reducir custos operativos e
mellorar a proteccién dos recursos naturais, da vida humana e das infraestruturas.
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Resumo

O sector agroalimentario contribue de xeito significativo a8 economia global, ainda
que presenta certas desvantaxes, como é o caso da xeracion de grandes cantidades de
subprodutos, o que pode contribuir, entre outras cousas, ao cambio climatico. Unha
das solucions previstas para frear estes efectos é a revalorizacion destes subprodutos
mediante a recuperacion dos seus compostos bioactivos. Un dos cultivos que mais
contribde & acumulacion destes subproductos é o cultivo da vide. Seguindo esta
lina de investigacion, o obxectivo principal deste estudo foi explorar a extraccién de
polifenois de follas de vide (Vitis vinifera L.) da comarca de Ourense, especificamente
da variedade mencia, utilizando a extraccién liquida presurizada (ELP). Para isto,
credronse seis métodos de extraccion, con variaciéns dos factores clave para estas
extracciéns, como é o caso da temperatura (60 °C, 120 °C, 180 °C) e do tempo (10 e
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20 minutos). O contido total de fenois (TPC, polas stas siglas en inglés) e a actividade
antioxidante dos extractos analizados amosaron que os valores mais altos se obtefien
utilizando as temperaturas mais altas. Na cuantificaciéon dos compostos fenolicos
observouse que destacaban a concentracién dos compostos como quercetina e rutina,
mentres que outros como a luteolina e o resveratrol se obtiveron en concentracions
moi baixas. Ademais, observouse que os solventes eutécticos profundos (DES) tifian un
rendemento comparable e, nalguns casos, superior en relacién co solvente tradicional
EtOH:H,0. En conclusion, os DES son unha alternativa eficiente para extraer compostos
valiosos dos subprodutos agroalimentarios, con aplicaciéns potenciais debido &s suas
diversas propiedades.

Palabras clave: Vitis vinifera, extraccién liquida presurizada (ELP) e solventes
eutécticos profundos (DES)

1 Introducion
1.1 Subprodutos agroalimentarios e preocupacion sobre a sostibilidade

O sector industrial agroalimentario é un dos principais contribuintes 4 economia
global, que xera emprego, promove o desenvolvemento local e unha ampla variedade
de produtos esenciais. Con todo, este sector tamén é responsable da producién de
grandes cantidades de residuos e subprodutos, o que contribue & explotacién insostible
dos recursos naturais ou ao cambio climético, entre outros [1]. Poriso, é crucial implantar
estratexias que minimicen a xeracién de residuos e aproveiten os subprodutos para
producir compostos de valor engadido. Neste contexto, o concepto de «economia
circular» situouse como un enfoque clave, xa que o seu principal obxectivo é conseguir
unha producion e consumo sostibles dos recursos, reducindo o impacto ambiental da
industria, minimizando a emisién de gases de efecto invernadoiro e promovendo unha
xestion eficiente dos residuos alimentarios [2].

A recuperacion sostible de compostos bioactivos a partir de recursos valiosos
procedentes de residuos e subprodutos da industria alimentaria ten unha
importancia primordial no escenario global actual. Diversos estudos demostraron
que estes subprodutos contifan diferentes metabolitos secundarios con propiedades
antioxidantes, antimicrobianas e antiinflamatorias, entre outras. Asi, convertéronse
en produtos de altos valor engadido en diversos sectores, como a alimentacion ou os
produtos farmacéuticos [3]. A eleccidén de procesos e de técnicas axeitados e viables
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para valorar os subprodutos é fundamental en termos de sostibilidade, ademais de
estandarizar o modo de operacion para minimizar os residuos xerados ao longo de
toda a lifa de procesamento. Estes obxectivos poden lograrse mediante o enfoque da
quimica verde [4]. En canto aos procesos quimicos, as técnicas de extraccion baseadas
en disolventes verdes, como auga, etanol, glicerol e liquidos idnicos, popularizaronse
no marco da investigacion actual debido @ sia menor toxicidade e menor impacto
ambiental en comparaciéon cos disolventes organicos convencionais [5]. Cando se
emprega unha tecnoloxia de procesamento ou extraccion, é necesario considerar
varios factores, tales como o consumo de enerxia ou os aspectos de seguridade e
salde, entre outros.

Entre estas técnicas, a extraccion con liquidos presurizados (ELP) destacou
como unha alternativa eficiente e ecoldxica para revalorizar diferentes subprodutos
agroindustriais.

1.1.1 Vitis vinifera (uva)

Vitis vinifera L. é unha especie de vide comun que pertence ao xénero Vitis dentro
da familia Vitaceae. E un dos cultivos perennes méis significativos no dmbito mundial,
Xa que conta con mais de 10 000 cultivares distintos en todo o mundo, e é orixinaria da
rexion mediterranea, Europa central e suroeste de Asia [6, 7]. Ainda que a maior parte
deste cultivo se utiliza para producir vifo, unha industria importante para a economia
global, outra parte utilizase para elaborar outros produtos, tales como a marmelada ou
0 mosto. Este cultivo tamén destaca por xerar unha gran cantidade de subprodutos,
como o bagazo, as sementes ou os talos. A valorizacion destes subprodutos, mediante
o estudo dos compostos bioactivos presentes neles, como os compostos fendlicos,
ofrece unha oportunidade para o desenvolvemento de ingredientes funcionais con
aplicacions na industria alimentaria, cosmética, nutracéutica e farmacéutica [8, 9]. Un
dos subprodutos mais relevantes deste cultivo é o extracto de folla de uva, que se
obtén mediante o secado das follas, coa sua correspondente moenda, para rematar
coa extraccién dos seus compostos activos mediante disolventes como auga ou etanol.
Este extracto é unha fonte rica en polifenois e outros antioxidantes, os cales presentan
efectos antiinflamatorios ou cardioprotectores, entre outros, que se consideran
beneficiosos para a satde [10].

Resumindo, Vitis vinifera non sé destaca pola sia importancia na producion
vitivinicola, senén tamén polo potencial dos seus subprodutos. O estudo dos
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compostos bioactivos presentes nestes subprodutos contrible a potenciar o valor
deste cultivo, promovendo o seu aproveitamento sostible.

1.2 Compostos polifendlicos

Os compostos polifendlicos, ou polifenois, son metabolitos secundarios sintetizados
a través da ruta do acido xiquimico das plantas. Estes compostos son fisioloxicamente
e morfoloxicamente importantes para as plantas, xa que desempefan un papel clave
no crecemento e na reproducion das plantas, asi como na proteccion contra patéxenos
e depredadores [11, 12].

Os polifenois son derivados do fenol e caracterizanse pola presenza dun anel
bencénico con un ou mais substituintes hidroxilo. O seu tamafo varia conside-
rablemente, desde moléculas fendlicas sinxelas ata compofentes altamente
polimerizados [13]. Xeralmente, estes compostos atopamolos en forma conxugada,
onde unha ou mais moléculas de azucre estan unidas aos grupos hidroxilo, pero tamén
0s azucres poden estar directamente enlazados a un atomo de carbono aromatico.
Os azucres unidos, comunmente glicosa, poden presentarse como monosacaridos,
disacéridos ou oligosacéridos [14].

Estes compostos poden dividirse en, polo menos, dez clases diferentes segundo
a sua estrutura quimica, como os flavonoides ou os acidos fendlicos (figura 1) [15].
Precisamente, debido & sUa estrutura quimica, os compostos polifendlicos posuen
multiples propiedades como a actividade antiinflamatoria, antioxidante, antimicrobiana,
anticancerixenaou con beneficios cardiovaculares, que osfanaplicablesen diversasareas,
como a medicina, a industria alimentaria, a cosmética ou os nutracéuticos [10, 16, 17].
Entre os principais grupos de polifenois atopamos os flavonoides, que representan o
grupo mais comun e amplamente distribuido destes compostos, presentes nas follas
da vide, como a luteolina, rutina ou quercetina [18]. Doutra banda, temos os acidos
fendlicos, que son compostos que tefien un grupo écido carboxilico e suscitaron unha
crecente atencidn nos campos de investigacion farmacéutica e medicinal debido s suas
propiedades na prevencion de diferentes enfermidades humanas. Algins exemplos de
acidos fendlicos son o acido cafeico ou acido ferdlico [19]. E, por ultimo, os estilbenoides
son un grupo de compostos fendlicos naturais que se atopan en diversas especies
vexetais, como o resveratrol, e tamén son populares polas stas diversas actividades
bioloxicas, desde a neuroproteccion ata a prevencién e tratamento do cancro [20].
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Figura 1. Diferentes clases de compostos polifendlicos [15]

1.3 Antioxidantes e os seus mecanismos de accion

Os organismos aerobicos dependen do osixeno molecular para vivir, pero o seu
metabolismo xera especies reactivas de osixeno (ROS, polas suas siglas en inglés) e
nitroxeno (RNS, polas suas siglas en inglés), as cales deben ser reguladas para evitar
0 estrés oxidativo. Se se producen desequilibrios na producién e eliminacién destas
especies, poden provocar danos nos acidos nucleicos, proteinas e lipidos, o que
contribue ao desenvolvemento de diversas enfermidades [20]. Os antioxidantes poden
ser directos, incluindo os que acttan como axentes quelantes que inhiben a reaccion
de Fenton e as enzimas que prevefien a formacién de perdxidos, como os filtros UV,
ou os que rompen a cadea de propagacion, como os polifenois. Por outra banda, os
antioxidantes indirectos non neutralizan os radicais libremente, senén que reforzan as
defensas antioxidantes do organismo, como os flavonoides [21].

Diversas enfermidades crénicas, como o cancro e as patoloxias cardiovasculares,
estan estreitamente relacionadas co estrés oxidativo. Nos lipidos, os radicais libres
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desencadean a peroxidacién lipidica, un proceso autoperpetuado que produce unha
alteracion na barreira epidérmica e provoca sequidade na pel. Doutra banda, no ADN,
os radicais hidroxilo poden inducir mutacién e envellecemento celular. As proteinas
tamén sofren modificaciéns oxidativas que degradan o coldxeno e a elastina, que
favorece o envellecemento cuténeo [22]. Neste contexto, os polifenois destacan como
antioxidantes clave debido & sua capacidade para doar hidréxenos aos radicais peroxilo,
interrompendo a sta propagacion. A sua actividade depende de factores estruturais
como a conxugacion electrénica e a posicion dos grupos funcionais [23]. O resveratrol,
por exemplo, presenta unha elevada capacidade antioxidante debido & estabilizacion
do seu radical fenéxico mediante a resonancia [24].

Corecer como funcionan os mecanismos antioxidantes é esencial para o desenvol-
vemento de estratexias na prevencién de enfermidades, asi como no desefio de
produtos para a industria cosmética, alimentaria e farmacéutica.

1.4 Extraccion liquida presurizada (ELP)

O primeiro paso para o illamento e a purificacion dos compostos bioactivos
presentes nas plantas ou nos alimentos é utilizar técnicas de extraccion. Neste
contexto, 0 campo da quimica analitica logrou avances significativos en técnicas de
separacion e deteccion. Porén, as metodoloxias de preparacion de mostras recibiron
menos atencién, o que leva a diversas desvantaxes nas técnicas tradicionais. Estas
técnicas adoitan ser lentas, requiren grandes volumes de disolvente e implican unha
alta intervencién e supervisién do usuario. Ademais, a investigacion demostrou de
maneira consistente que a preparacién de mostras é a principal fonte de erros nas
metodoloxias analiticas [25].

En recofecemento desta necesidade critica, Dionex™ dedicou esforzos de
investigacion significativos ao avance das técnicas de preparacion de mostras.
Asi, a extraccién liquida presurizada (ELP) representa a resposta as limitacions
relacionadas cos métodos de extraccion convencionais, xa que esta técnica é unha
alternativa mais rapida, mais limpa e mais eficiente para a preparacién de mostras
en cromatografia [26]. A necesidade de desenvolver métodos de extraccion mais
rapidos, menos toxicos e mais respectuosos co medio ambiente aumentou a
popularidade do ELP, especialmente nas industrias farmacéutica e alimentaria.
Asi, desendronse diversas aplicacions de ELP como, por exemplo, a extraccion de
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contaminantes de diferentes alimentos ou a obtencién de compostos bioactivos de
matrices naturais [27].

O ELP utilizase principalmente para extraer antioxidantes, como compostos
fendlicos ou carotenoides, ademais doutros compostos bioactivos con propiedades
antiinflamatorias, antimicrobianas e antivirais. Para iso, esta técnica emprega a
extraccion con disolventes de matrices solidas a temperaturas e presions elevadas,
mantendo o disolvente por baixo do seu punto critico, pero en estado liquido durante
todo o proceso de extraccion, e conséguese manter a presion do equipo o suficien-
temente alta. Estas condicions permiten mellorar a velocidade de transferencia
de masa, diminuir a tensién superficial e a viscosidade do disolvente, asi como
aumentar a solubilidade dos analitos. Deste xeito, o disolvente penetra con maior
facilidade e mais profundamente na matriz sélida que se esta extraendo e obtéiense
rendementos de extraccién notablemente mais altos en comparacién cos métodos
tradicionais [28, 29].

Os parametros fundamentais que inflien no proceso de extraccién son a
temperatura, a presion, o tempo e a taxa de fluxo, e a elecciéon do disolvente.
Temperaturas elevadas melloran a solubilidade do analito, reducen a viscosidade e a
tension superficial do disolvente, e aceleran a difusion, o que facilita a liberacién dos
compostos da matriz. A presidn, pola sta parte, optimiza a humectaciéon da mostra e
a penetracion do disolvente, que mellora a eficiencia de extraccion. Ademais, o tempo
de extraccion e a taxa de fluxo determinan o contacto efectivo entre o disolvente e
a matriz, mentres que a eleccion do disolvente, alinada en polaridade cos analitos
obxectivo, é crucial para asegurar unha extraccion selectiva e compatible coas técnicas
analiticas posteriores [26, 29].

Esta técnica presenta diferentes vantaxes, como a mellora na cinética de extraccion
grazas as altas temperaturas e presiéns, maior precision e reproducibilidade, tempos
de extraccion mais curtos ou menor consumo de disolvente, entre outras. Porén,
presenta algunhas desvantaxes, como o risco de degradacion térmica de compostos
termolabiles debido &s altas temperaturas, a necesidade dunha limpeza posterior &
extraccion e que, ata 0 momento, s6 se utilizou con fins analiticos [30].

Contodoisto, pédese observar que a extraccion liquida presurizada (ELP) preséntase
como unha alternativa innovadora e eficaz que supera moitas das limitacions das
técnicas tradicionais de separacion de mostras.
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1.5 Disolventes eutécticos profundos (DES)

A mestura de etanol:auga (EtOH:H,0) utilizase comunmente na extraccion
de compostos bioactivos debido & sta polaridade axustable, baixa toxicidade e
mellora na cinética de extraccién [31, 32]. Porén, o persoal investigador esta a buscar
continuamente alternativas innovadoras e ecoldxicas aos disolventes tradicionais
idnicos e moleculares, co obxectivo de atopar opcidns con propiedades superiores que
minimicen as suas desvantaxes.

Neste contexto, a comezos do século xxi, xurdiron os disolventes eutécticos
profundos (DES, polas suas siglas en inglés) como novos disolventes verdes, os cales
son considerados prometedores para aplicacions de extraccién ecoldxicas. Estes
disolventes considéranse ecoldxicos principalmente pola sua baixa volatilidade, ainda
que non todos os DES se comportan do mesmo xeito [33]. Segundo os doce principios
da quimica verde, os disolventes ecoldxicos deben ser econdmicos, seguros, estables,
degradables, renovables, non perigosos e cunha sintese de alta eficiencia atémica,
como se mostra na figura 2 [5].

Barato

" .y

Economico

7 Estable
en atomos

Solventes
Verdes

Degradable

Figura 2. Principios dos solventes verdes [5]
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Os DES férmanse mediante a combinacién de dcidos e bases de Lewis ou Bransted,
o que délugaraunha mestura eutéctica, que se define como unha soluciéon homoxénea
cun punto de fusion inferior ao dos seus compofientes individuais. Nesta mestura,
un dos compostos actia como aceptor de enlaces de hidréxeno (HBA) e outro como
doante de enlaces de hidroxeno (HBD). As interacciéns HBA-HBD reducen a diferenza
de entropia durante as transiciéns de fase, o que diminde notablemente o punto
de fusién en comparacién cos compofentes individuais. Estes disolventes poédense
axustar alterando a estrutura ou proporcion de cada un dos seus comporientes, o que
os fai potencialmente aplicables en diferentes dreas como a catalise, a separacién e os
procesos electroquimicos [34]. Comparando os DES cos liquidos aniénicos modernos
baseados en anidns discretos, os DES son mais baratos de fabricar e, as veces,
biodegradables, polo que se poden empregar para tratar os problemas dos disolventes
tradicionais, como os altos custos, o dano ambiental e os posibles perigos asociados a
estes. As suas propiedades beneficiosas, como durabilidade, biodegradabilidade, baixa
toxicidade e alta solubilidade, convértenos en disolventes prometedores para extraer
recursos naturais [35].

Entre os DES mais estudados destacan os baseados en cloruro de colina (CC-DES), os
cales demostraron ser especialmente efectivos na extraccién de compostos fendlicos
debido a sua alta solubilidade e selectividade. Ademais, os CC-DES son xeralmente
ecoldxicos, non tdxicos e biodegradables, preservando a bioactividade dos compostos
obxectivo e facéndoos seguros para aplicacions alimentarias ou farmacéuticas. Para
mellorar o rendemento destes compostos na extraccion sélido-liquido, € comun
a adicién de auga co fin de reducir a viscosidade e facilitar o traslado de masa dos
analitos. Porén, un exceso de auga pode interromper os enlaces de hidréxeno entre os
compofientes dos CC-DES, que leva a unha descomposicion da sua estrutura molecular
e diminue a eficiencia da extraccion. Ademais, outro factor clave é a temperatura,
Xa que temperaturas mais altas reducen xeralmente a densidade, a viscosidade e a
tension superficial dos DES, o que facilita a sia penetracién na matriz sélida e mellora
as interacciéns cos compostos obxectivo. Porén, temperaturas excesivamente altas
poden descompofier os compostos polifendlicos, o que reduce as suas propiedades
antioxidantes [36]. Asi, obsérvase aimportancia de seleccionar os CC-DES adecuados para
optimizar a extraccion dos compostos, asi como ter un control preciso da temperatura
para evitar a degradacion térmica e maximizar o rendementos do proceso de extraccion.
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O obxectivo principal deste estudo foi explorar a extraccion de compostos
bioactivos, especificamente compostos polifendlicos, a partir de follas de vide utilizando
unha tecnoloxia de extraccion ecoldxica, como a extraccion liquida presurizada (ELP).
Avaliaronse diferentes condicidns de extraccion, como o tempo, a temperatura e o tipo
desolvente, co fin de optimizar o rendemento e a diversidade de compostos obtidos. Asi,
compararonse disolventes tradicionais, neste caso unha mestura de EtOH:H,0 (50:50),
con disolventes innovadores ecoldxicos, como é o caso dos disolventes eutécticos
profundos (DES). Este estudo proporciona un enfoque sobre como os pardmetros de
extraccion inflien na eficiencia da obtencién de compostos bioactivos.

2 Materiais e métodos
2.1 Preparacion das mostras

As follas de vide, da variedade mencia, foron recollidas en maio de 2024, en
Ourense, Espafa. Tras o proceso de extraccion, as follas lavaronse e almacenaronse a
-80 °C durante 24 horas, antes de ser sometidas ao proceso de liofilizacion (liofilizador
Alpha 2-4 LSC basic). Despois deste proceso, as mostras foron homoxeneizadas para
obter un po fino, a partir do cal se prepararon 72 alicuotas de 1g de follas de vide.

2.2 Preparacion dos disolventes

O primeiro disolvente utilizado para esta extraccién foi unha mestura de etanol e
auga, en partes iguais (EtOH:H,0, 50:50 (v/v)). Ademais, tamén se utilizaron disolventes
pertencentes a familia dos DES, utilizando cloruro de colina como aceptor de enlaces
de hidréxeno (HBA) e etilenglicol, glicerol, 1,2-propanodiol e 1,4-butanodiol como
doadores de enlaces de hidroxeno (HBD). As mesturas dos DES prepararonse cunha
relacion molar de 1:2, onde 1 corresponde ao cloruro de colina e 2 a un dos compostos
DES. Este proceso realizouse mediante unha axitacion a 80 °C, sequido dun repouso a
temperatura ambiente durante 24 horas antes da sua utilizacion. Estas soluciéns foran
diluidas en auga cunha relacién 1:4 (DES:H,0) para reducir a viscosidade.

2.3 Extraccion de liquidos presurizados (ELP)

™

Para esta extraccion empregouse un extractor de liquidos presurizados Dionex
ASE™ 350 Accelerated Solvent Extractor (Thermo Fisher Scientific, Leicestershire, Reino
Unido). Utilizaronse celas de extraccion de 22 mL, as cales continan unha mestura
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de follas de vide (1g), area de Ottawa e un papel de filtro de celulosa. Credronse seis
métodos de extraccion diferentes mediante a modificacion dos parametros principais,
temperatura e tempo (tdboa 1), e cada un deles aplicouse a cada disolvente utilizado
(tdboa 2). Unha vez finalizado o proceso de extraccion, cada extracto centrifugouse
para eliminar calquera residuo sélido, e finalmente filtrouse unha alicuota de cada un
deles para a sua analise cromatografica.

Tdboa 1. Diferentes métodos descritos por parametros especificos para a extraccion por ELP

Método Tempo de extraccion (min) Temperatura (°C)
1 10 60
2 20 60
3 10 120
4 20 120
5 10 180
6 20 180

Tdboa 2. Disolventes utilizados na extraccion por ELP

Disolventes

Etanol:auga (EtOH:H,0)

Cloruro de colina: glicol etileno (CC:GE)
Cloruro de colina: glicerol (CC:GLY)
Cloruro de colina: 1,2-propanodiol (CC:1,2-P)
Cloruro de colina: 1,4-butanodiol (CC:1,4-B)

2.4 Ensaio de Folin-Ciocalteu para a determinacion do contido fendlico total (TPC)

Para a determinacion dos compostos fendlicos totais (TPC, polas suas siglas
en inglés) utilizouse a analise das mostras mediante o método de Folin-C nunha
microplaca, seguindo o procedemento descrito anteriormente na bibliografia [37,
38]. Para preparar a placa, engddense 20 ul de mostra, que neste caso corresponde
aos extractos de uva obtidos mediante ELP, ou ben 20 pl de estdndar ou de branco
(MeOH:H,0, 1:1). Os brancos de mostra contefien 20 ul da mostra e 100 pl de auga.
Posteriormente, incorpéranse 100 pl da solucién de Folin-C utilizando unha pipeta
multicanle, o que xera un cambio de cor a amarelo, que é mais intenso no estandar.
A mestura déixase repousar durante 4 minutos e, sequidamente, engadense 75 ul do
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reactivo Na,COs, 0 que produce un cambio de cor cara a un ton azulado. Finalmente, a
placa mantense en escuridade durante 90 minutos antes de realizar a lecturaa 750 nm.

2.5 Ensaio DPPH para a avaliacion da actividade antioxidante

A actividade de eliminacién de radicais do 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH)
realizouse seguindo os protocolos descritos previamente por Céspedes-Acuia et al.
[39], Grajeda et al. [40], e Svecnjak et al. [41], con algunhas modificaciéns. Para iniciar
a analise, prepérase unha solucion de DPPH a unha concentracion de 0,152 mM en 50
mL, pesando 0,003 g do reactivo. Sequidamente, elabdrase unha curva de calibracion
mediante a preparacion de estandares con concentracions entre 150 umol/L e 600
umol/L en tubos Eppendorf. Neste estudo, selecciondronse as mostras con maior
contido de TPC obtidos para cada disolvente.

Paraareaccion, engadense 25 uL de mostra ou estandar en cada pozo da microplaca,
seguido de 200 pL da solucién de DPPH. Asi, conséguese unha concentracion final
de 0,135 mM en cada un deles. A mestura axitase suavemente e déixase reaccionar
a temperatura ambiente, en ausencia de luz, durante 30 minutos. Tras finalizar este
tempo, midese a diminucion da absorbancia a 517 nm. A capacidade de eliminacion
de radicais libres do DPPH determinase empregando unha curva estandar de Trolox
(150-500 puM). A porcentaxe de inhibicion calculase segundo a seguinte férmula:

Abs — Abs
% Inhibicion = "m'}st mostra 100
branco

2.6 Caracterizacion dos compostos extraidos por LC-MS/MS

A cromatografia liquida-espectrometria de masas en tandem (LC-MS/MS) utilizouse
para a analise de compostos fendlicos, sequindo o método informado por Wu et al.[42],
con lixeiras modificacions. A cromatografia liquida de alto rendemento acoplada &
espectrometria de masas (HPLC-MS, Serie 1260, Agilent), combinada cun detector
de masas compacto (TRIPLE QUAD 3500; AB SCIEX INSTRUMENTS), utilizouse para
analizar os compostos fendlicos. A separacién realizouse mediante unha columna C18
(PHENOMENEX LUNA, 150 mm x 2 mm, 3 um). As condiciéns operativas foron unha
velocidade de fluxo de 300 uL min™, cunha temperatura da columna de 40 °C, un
volume de inxeccién de 10 pL e un tempo de equilibrio da columna entre carreiras de
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6 minutos. A elucion en gradiente levouse a cabo cunha mestura de dous disolventes:
disolvente A, composto por acido férmico ao 0,1 % en auga, e disolvente B, composto
por acido férmico ao 0,1 % en acetonitrilo. O programa de gradiente seguiu a seguinte
secuencia: nos primeiros 4 minutos, mantivose a proporcion de 98 % A e 2 % B; logo de
4 a 7 minutos aumentouse a concentraciéon de B ata 0 20 % e alcanzouse 0 90 % B entre
0s minutos 7 e 14. As condicions iniciais restauraronse aos 15 minutos e mantivéronse
ata os 21 minutos. Os parametros do instrumento incluiron un gas de cortina (CUR) a
25 psi, un gas de colision (CAD) a 7 psi, unha voltaxe de spray idnico (IS) de -4500V,
temperatura (TEM) de 400 °C, gas da fonte idnica 1 (GS1) a 55 psi, gas da fonte idnica
2 (GS2) a 55 psi, e 0 quentador de interface activado. Durante a andlise, os compostos
foron detectados en modo positivo (acido ferulico, FA, e &cido siringico, SA) e en modo
negativo (vainillina, VN, acido ftalico, PA, luteolina, LU, resveratrol, RVT, oleuropeina, OLP,
oleocantal, OLC, acido cafeico, CA, acido p-cumarico, P-CA, acido 3,4dihidroxibenzoico,
3,4-DA, quercetina, QE, cido salicilico, SAA, 4cido protocatecuico, PTA, hidroxitirosol,
HTYR e rutina, RU). Os resultados foron expresados en mg/kg. Para a cuantificaciéon
dos compostos presentes en cada extracto de uva, prepararonse diferentes curvas de
calibracién, utilizando soluciéns con concentraciéns cofecidas de compostos puros,
no rango de 15,62 ng/mL a 1000 ng/mL.

3 Resultados e discusion
3.1 Efecto dos pardmetros de ELP no contido total de compostos fenélicos (TPC)

O contido total de fenois (TPC, polas suas siglas en inglés), é unha medida
cuantitativa empregada para determinar a cantidade total de compostos fendlicos
presentes nunha mostra. Asi, analizouse o TPC de cada extracto de follas de vide e os
resultados preséntanse na figura 3.
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Figura 3. TPC de cada extracto de follas de vide, variedade mencia da comarca de Ourense, expresado
en mgGAE/g de materia seca, valor medio + desviacion estandar.

O valor méis baixo de TPC obtivose empregando o método 1 (60 °C, 10 minutos)
co disolvente cloruro de colina e 1,2-propanodiol (CC:1,2-P), o que se acadou 19,1
mgGAE/g; mentres que o mais alto se obtivo co método 5 (180 °C, 10 minutos),
utilizando a mestura de etanol e auga (EtOH:H,0O, 50%), co que se acadou 117,2
mgGAE/g. Comparando con outros estudos, Labanca et al. [43], reportaron un TPC de
11,9 mgGAE/g empregando ELP a 50 °C durante 5 minutos con EtOH 50 %. Este valor
é inferior ao obtido neste estudo baixo condiciéns similares, ao ser 29,5 mgGAE/g, o
que se poderia explicar polas diferenzas no tipo de cultivo, o uso dunha temperatura
de extraccién mais alta (60 °C en lugar de 50 °C) e un maior tempo de extraccion
(10 minutos no canto de 5 minutos). Tal e como se discutiu anteriormente, o incremento
da temperatura e do tempo de extracciéon reduce a viscosidade e a tension superficial
do disolvente, co que se mellorou a solubilidade dos compostos na matriz sélida e, en
consecuencia, aumentou a eficiencia da extraccion [26, 29].

En canto aos disolventes eutécticos profundos (DES), os mellores resultados de TPC
obtivéronse con cloruro de colina e glicerol (CC:GLY) mediante o método 5 (180 °C,
10 minutos), co que se acadaron 115,09 mgGAE/g, sequido do cloruro de colina e
etilenglicol (CC:EG) co método 6 (101,56 mgGAE/q). Estes valores foron comparables
aos obtidos con EtOH 50 % empregando os métodos de extraccion 5 e 6 (117,2
mgGAE/g e 114,0 mgGAE/g, respectivamente). Asi, obsérvase que os métodos de
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extraccién a maior temperatura e tempo, en xeral, foron os mais eficaces para obter un
alto TPC, concretamente os métodos 5 (180 °C, 10 minutos) e 6 (180 °C, 20 minutos).
En conclusién, considerando o uso dos DES, a temperatura 6ptima de extraccidn para
follas de vide parece ser de 180 °C, o que confirma que un aumento da temperatura
favorece a eficiencia do proceso de extraccion.

3.2 Ensaio DPPH para a avaliacion da actividade antioxidante

Para este ensaio consideraronse e analizaronse para a sua actividade antioxidante
os extractos obtidos mediante os métodos 4 (120 °C, 20 minutos), 5 (180 °C, 10 minutos)
e 6 (180 °C, 20 minutos), xa que presentaron os niveis mais altos de TPC. Os resultados
da actividade antioxidante para as follas de vide méstranse na figura 4, expresados en

ugTE/g de materia seca.
180,00
146,75
T 141,79 143 07
160,00 ‘
128,72
140,00 11545
1“5 07 110,51
120,00
85,93
100,00 ‘|“ m Método 4
| 82,88 H Método 5
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57,31 ‘ 51,78 57,14 .11 H Método 6
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EtOH 50% CC:EG ceeLy cCi1,2-P €C:1,4-B

Figura 4. Actividade antioxidante de cada extracto de follas de vide, variedade mencia da comarca de
Ourense, expresada como pgTE/g de materia seca, valor medio + desviacién estandar.

Ao comparar os resultados de TPC e a actividade antioxidante para as follas de
vide, obsérvase unha correlaciéon positiva entre ambos os parametros. A actividade
antioxidante é maior cando o TPC é mais alto, mostrando un perfil similar ao do método
de Folin-C. O valor mais alto corresponde a 146,75 ugTE/g, obtido co método 5 e EtOH
50 %, mentres que o mais baixo foi rexistrado con 51,79 ugTE/g utilizando o método
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6 e CC:GLY. Neste caso, obsérvase que a diferenza nos valores entre os pardmetros de
tempo e temperatura non son tan marcadas, mentres que entre disolventes si que se
observan diferenzas mais amplas.

En termos de 1C50, ao comparar cos resultados presentes na literatura, obsérvase
que os resultados obtidos nesta investigacién son superiores. Por exemplo, Labanca
et al. [43] determinaron un IC50 de 25,40 pg/g para o extracto obtido mediante ELP
con EtOH 50 % a 50 °C, un valor considerablemente menor en comparacién co IC50
de 45,08 pg/g obtido neste estudo baixo as condiciéns mais similares a estas. Este
resultado pode explicarse porque o aumento da temperatura favorece a extraccion de
compostos fendlicos, o que leva a unha maior actividade antioxidante dos extractos
estudados. Algo similar ocorre no estudo de Alhakim et al. [44], que estudaron o efecto
antioxidante de extractos obtidos con etanol de diferentes variedades de uva obtidos
mediante Soxhlet, e obtefien valores de IC50 entre 0,82 pug/g e 0,12 ug/g. As diferenzas
entre o seu estudo e os resultados obtidos neste poderian explicarse debido as
diferentes técnicas empregadas e variedades utilizadas. O que podemos observar cos
resultados da capacidade antioxidante nos extractos de folla de vide é que a extraccion
co método 5 (180 °C, 10 minutos) preséntase como a mellor opcioén para recuperar
a maior cantidade de compostos polifenélicos cunha maior capacidade antioxidante,
utilizando como disolventes tanto EtOH 50 % coma CC:EG.

3.3 Caracterizacion dos compostos extraidos mediante LC-MS/MS

A identificacion e a cuantificacion dos compostos extraidos realizaronse utilizando
LC-MS/MS para un total de oito compostos: acido ftalico, luteolina, 4cido cafeico, acido
p-coumadrico, acido 3,4-DHB, quercetina, rutina e resveratrol. A cantidade especifica
de cada composto, dependendo do disolvente de extraccion e do método, exprésase
como pg/g de materia seca. Os resultados dos compostos presentes nas follas de vide
mostranse na taboa 3:
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Tdboa 3. Cuantificacion dos compostos identificados nas follas de uva, variedade mencia, ug/g de
materia seca, valor medio das duas repeticiéns de cada extraccion + a sta desviacién estandar.

EtOH
50 %

(ng/q)

Acido ftélico 0,27 £0,07 0,28 0,04 0,22 +0,00 0,21+0,04 0,34+0,01 0,29+0,06
Luteolina 2,59+0,48 2,24+0,85 3,30+0,00 2,30+0,00 1,06+0,22 0,97+0,18
Quercetina 88,04+1,36 7762+2,53 103,86 0,00 109,76 +0,00 120,00+7,12 108,28 + 0,00
Rutina 21877000  178,19£0,05 172,04 £12,07 198,87 +20,39 112,08 +0,00 7932911
Acido cafeico 89,50£5,17 86,45+ 591 174,98 +30,87 31383+28,14 401,41+£0,26 268,90 £42,12
Acido p-coumarico  8,73+2,70 6,06 + 0,47 7,50 £0,62 11,90£0,58 31,41£5,09 18,86 +2,40
Acido -3,4DHB 67,95+0,00 65,01+0,00 88,20£0,00 91,30£2,90 3,86+0,24 569+0,01
Resveratrol 0,03 £0,00 0,08 +0,00 0,06 +0,00 0,11£0,00 0,12+0,00 0,18+0,00

CCEG
(T 70:)]

Acido ftélico 0,28+0,00 0,19+0,00 0,54 +0,00 0,15+0,00 0,02+0,00 0,10+0,00
Luteolina - 0,92 +0,00 - 0,39+0,03 1,31+0,00 0,20+0,00
Quercetina 8,88+2,30 40,46 0,00 20,91+0,95 65,83+18,30 67,53+6,22 3939+4,98
Rutina 9584+563  13489+2085  117,87+£3514 89,72+4,25 46,03 +0,24 19,79+ 5,71
Acido cafeico 5496+1370  61,73+1245 82,28+26,26 143,87 + 36,96 123,38+3232 7950£11,19
Acido p-coumarico  508+048 631146 866+2,16 13,67 +2,90 71,93+ 0,00 7,75+2,04
Acido -3,4DHB 42,33+0,00 44,15+ 4,24 0,12+0,01 0,12+0,01 238+0,08 273+0,22
Resveratrol - - - - 0,56 + 0,06 0,21+0,01

CC:GLY
((70:)]

Acido ftalico 0,18£0,00 - 0,57 £0,00 0,36£0,05 0,09+0,02 0,13£0,00
Luteolina 0,17 0,00 0,63+0,06 0,28+0,00 = 0,59+0,09 0,62 0,00
Quercetina 24,56 0,00 21,77+4,16 23,98 +4,66 30,56 +1,25 4891+3,15 4141£149
Rutina 102,23+£0,00 103,09+ 0,00 76,22 +3,68 52,65+5,13 14,08 £1,14 7,03+1,28
Acido cafeico 42,65+9,58 51,68+0,88 63,70+0,00 65,06+ 13,84 33,76 +4,04 32,74+5,78
Acido p-coumérico 487+1,79 492+0,57 5,98 +0,00 599+0,11 10,88 + 0,40 4,65+0,18
Acido -3,4DHB 38,22+0,00 31,48+0,00 25,22+0,00 35,56 +0,00 2,06+0,08 2,84+0,24
Resveratrol - - - 0,27 +0,04 0,52+0,00

Acido ftalico 0,09+0,00 0,130,00 0,11+0,05 0,08+0,00 0,01+0,00 0,33+0,00

Luteolina = = = 2,32+0,00 0,95+0,00 0,20+0,00

Quercetina 427+0,51 3,96 +0,40 14,50 £1,88 49,04 £0,00 4784+041 32,75+0,00

crze Rutina 66,69+495  10259+22,23 77,11+10,13 74,77 +3,94 1837+4,78 7,28+0,00
(kolo) Acido cafeico 37,15+1,78 3509+6,16 89,45+ 11,84 115,80 £6,58 2790+7,74 17,38 0,00
Acido p-coumérico 3,85+0,11 4,04+0,24 9,71 £0,66 13,10+ 0,03 923+1,35 3,12+0,00

Acido -3,4DHB 0,09+0,00 0,09+0,01 0,14£0,04 0,14£0,01 2,12£0,21 2,57+0,00
Resveratrol = = = 0,01+0,00 0,29+0,07 0,19+0,00

(continua)
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Método 1 2 3 4 5 6
Acido ftalico 0,01£0,00 - 0,006 £ 0,000 0,03£0,00 0,15£0,04 0,06 £0,00
Luteolina 0,54+0,20 0,37 0,07 2,52+0,00 045+0,14 0,74 +0,00
Quercetina 27,61£0,61 25,84£3,55 43,08+ 1,06 39,10£2,96 3093+4,19 27,96 +4,89
ccras Rutina 7835+624  9935+1895 85,68+2,95 42,54 +5,09 9,23+0,29 4,23+0,87
(kolo) Acido cafeico 4896+7,72 49,99 +4,67 107,06 £11,02 88,10+ 19,09 598 £0,69 434+0,23
Acido p-coumérico 442+0,01 501028 1020+ 0,43 509+£0,35 4,02+0,08 2,34+£022
Acido -3,4DHB 0,09+0,01 0,08+0,00 31,32+0,00 2844+0,51 148+0,11 1,73+0,03
Resveratrol - = 0,03 +£0,00 0,01+0,00 0,16+ 0,05 0,12+0,01

As follas de uva amosan unha gran cantidade de quercetina en comparacion cos
outros compostos detectados. En particular, a concentracién mais alta de quercetina
obtivose mediante a extraccion con EtOH 50 % e o método 4 (120 °C, 20 minutos),
cunha concentracion de 109,76 ug/g. Con todo, a extraccién con DES tamén deu
resultados comparables para a recuperacion de quercetina, especialmente co
disolvente CC:EG, e alcanzouse unha concentracién de 65,83 pg/g no método 4. Pola
sUa parte, a rutina tamén se detectou en cantidades significativas, ao ser a sia maior
concentracién obtida na extraccién con EtOH 50 % e o método 1 (60 °C, 10 minutos),
que correspondeu a 218,77 ug/g. Ademais, nos extractos de CC:GLY, a rutina amosou
concentraciéns menores e alcanzou o seu valor mais alto co método 2 (103,09 ug/qg).
Labanca et al. [43] obtiveron 192,23 pg/g a 50 °C, unha concentracién menor a obtida
neste estudo a 60 °C utilizando o mesmo disolvente (EtOH 50 %), o que leva a deducir
que o procedemento e o rendemento deste estudo é bo.

En canto a outros compostos, como o resveratrol, este detectouse en todos os
métodos de extraccion co disolvente EtOH 50 %, mentres que nos DES s6 se detectou
nas temperaturas mais altas e en concentraciéns moi baixas. Un caso similar ocorre coa
luteolina, que ainda que se detectou na maior parte dos métodos, foi en concentracions
moi pequenas. Isto suxire que estes compostos poden necesitar disolventes diferentes
ou unha técnica de extraccién distinta para a sua adecuada recuperacién. Pola sua
parte, 0 4cido cafeico extraese principalmente a altas temperaturas e destaca o método
5 (180 °C, 10 minutos), co cal se obtivo unha concentracion de 401,41 ug/g utilizando
a mestura de etanol e auga. En xeral, as temperaturas mais altas parecen ser necesarias
para a recuperacién éptima de varios compostos fendlicos nos extractos da vide.
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4 Conclusions

Este estudo presenta unha avaliacion exhaustiva sobre a extraccion de compostos
polifendlicos das follas de vide, da variedade mencia recollidas na comarca de Ourense,
mediante a extraccion con liquidos presurizados (ELP) optimizando varias condiciéns
clave, tales como o disolvente, a temperatura e o tempo. Asi, os mellores resultados,
tanto en termos de contido total de fenois coma de actividade antioxidante,
obtivéronse empregando os métodos de extraccién 4 (120 °C, 20 minutos), 5 (180°C, 10
minutos) e 6 (180 °C, 20 minutos). Como disolventes utilizouse unha mestura de etanol
e auga (50:50, v/v), considerado un disolvente tradicional, e os disolventes eutécticos
profundos (DES) baseados en cloruro de colina (ChCl). Os mais efectivos, en xeral, na
extraccién de compostos foron o EtOH 50 % e o CC:EG, e os compostos maioritarios
extraidos foron a quercetina e a rutina, mentres que os minoritarios foron a luteolina e
o resveratrol. Os DES demostraron ser unha alternativa comparable e mesmo, nalguns
casos, mais eficiente ca o EtOH:H,0, un dos disolventes verdes mais estudados ata a
data. O seu uso abre novas posibilidades na investigacién, especialmente na obtencion
de perfis fendlicos especificos. Para avanzar neste campo, seria fundamental optimizar
tanto a composicion e a combinacién dos DES coma a sua aplicacién na extraccion,
explorando a sua escalabilidade mediante ELP baixo condiciéns 6ptimas e tendo en
conta a parte econdmica do uso dos disolventes. Ademais, os resultados desde estudo
contriblen ao cofecemento existente sobre o aproveitamento sostible de subprodutos
agroalimentarios, destacando o seu potencial beneficio para a satde.
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Resumo

A andlise de imaxes microscépicas desempefa un papel crucial en diversas
disciplinas cientificas, como a bioloxia, a medicina e a monitorizacién ambiental. No
contexto da aerobioloxia, a identificacion e a clasificacién automatizada de grans de
poleresultanfundamentais paraa vixilanciaambiental e a satde publica, especialmente
ante o impacto das alerxias e o cambio climatico. Os métodos tradicionais, baseados na
analise manual, son laboriosos, requiren persoal cualificado e tefien custos elevados.
Neste traballo, proponse unha solucién baseada en Deep Learning (DL) para a
deteccién e o reconto automatico de grans de pole en imaxes microscépicas, utilizando
a arquitectura YOLOV9 optimizada para a contorna galega.

A metodoloxia desenvolvida combina técnicas avanzadas de procesamento de
imaxe, etiquetaxe activa e aumento sintético de datos para mellorar a precision, robustez
e desenvolvemento do modelo. Xunto coa estratexia computacional, o presente
traballo propon unha metodoloxia de aprendizaxe activa para optimizar o proceso de
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anotacion, reducindo a carga de traballo manual e permitindo un refinamento iterativo
das detecciéns. Como resultado, o0 modelo adestrado acadou valores elevados para
algunhas especies polinicas, o que evidencia o seu potencial na automatizacion do
reconto aerobioldxico. Ademais, a andlise dos erros suxire que a mellora na cantidade e
nadiversidade de datos anotados poderiaincrementar significativamente o rendemento
final do sistema. Como conclusion, os resultados deste estudo demostran que a
aplicacién de modelos de DL na analise microscopica pode automatizar o procesamento
de imaxes microscopicas para reducir os custos de monitorizacién do medio ambiente.
Finalmente, cabe destacar que a metodoloxia proposta é adaptable a outras disciplinas
cientificas que requiran recofiecemento automético de obxectos microscépicos, como
a biomedicina e a ecoloxia. Este traballo representa un paso cara 4 automatizacion da
analise aerobioldxica, establecendo unha base sélida para futuras investigaciéns na
monitorizacién ambiental e na integracién de sistemas de seguimento en tempo real.
Palabras clave: intelixencia artificial, procesamento de imaxes e pole

1 Introducion

A analise de imaxes microscdpicas desempena un papel fundamental en numerosas
disciplinas cientificas, incluindo a bioloxia, a medicina e a analise medioambiental. A
identificacion e a clasificacion de elementos microscépicos, como células, microor-
ganismos, particulas ou grans de pole, constitie un proceso esencial para a investigacion
en ciencias da vida e para a toma de decisions en ambitos como a salde publica e a
vixilancia medioambiental [1].

O pole representa un desafio cada vez maior para a saude publica, a agricultura
e a planificacion ambiental, sobre todo polo impacto das alerxias. En Europa, entre o
20 % e o 35 % da poboacién sofre alerxias ao pole, unha afeccién que xera un custo
sanitario e econémico estimado entre 55 e 151 milléns de euros anuais [2]. Este
problema agravase polo cambio climético, que esta a prolongar as tempadas de pole
e a aumentar a sta concentracion no aire, intensificando os efectos sobre as persoas
sensibles. A prevencion é a mellor estratexia contra as alerxias, xa que require sistemas
precisos de monitorizacion e predicién para anticipar episodios de alta concentracion
e aplicar medidas que mitiguen os sintomas. A pesar diso, os métodos tradicionais de
monitorizacion do pole, baseados na anadlise manual con microscopia, seguen sendo
0s mais usados. Con todo, presentan importantes limitacidns. Son procesos laboriosos,
requiren persoal altamente cualificado e tefien un custo elevado, xa que cada trampa
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de recollida necesita arredor de 393 horas de traballo anuais, 0 que equivale a un gasto
de case 14 000 euros por unidade [3]. A escaseza de persoas expertas en palinoloxia
e 0s custos asociados fan que este sistema non sexa sostible a longo prazo. Ademais,
ainda que existen sistemas automatizados comerciais, como os baseados en sensores
opticos e citometria de fluxo, o seu prezo elevado (entre 285 000 e 760 000 euros por
unha pequena rede de monitorizacion) e a necesidade de mantemento especializado
dificultan a sta adopcién, especialmente en rexions con menos recursos [4]. Por este
motivo, cada vez mais iniciativas europeas buscan mellorar a monitorizaciéon e a
predicién do pole con soluciéons mais accesibles e eficientes. A transicién cara a métodos
baseados en intelixencia artificial e vision artificial representa unha alternativa viable
para reducir custos, aumentar a precisién e minimizar a dependencia de especialistas.

Neste contexto, a intelixencia artificial (IA), e en particular o Deep Learning (DL),
pode revolucionar a anélise de imaxes microscopicas ao proporcionar métodos precisos
e automatizados para identificar e contar os distintos corpos presentes nas mostras [5],
sendo a aerobioloxia unha das disciplinas que se pode beneficiar notablemente da
automatizacién mediante IA.

Os métodos convencionais de analise aerobioldxica requiren que especialistas
realicen recontos manuais con microscopios 6pticos, o que implica unha elevada carga
de traballo, sobre todo en primavera, e unha alta posibilidade de variabilidade interob-
servador e intraobservador (a0 aumentar a fatiga visual). Ademais, estes recontos
deben realizarse de forma continua ao longo do ano, o que supén un grande esforzo
en termos de tempo e recursos. No ambito nacional, a Rede Espariola de Aerobioloxia
(REA) amosa datos de pole de toda Espafa, por iso cunha ferramenta como esta
poderiase optimizar o traballo do persoal investigador no ambito nacional. Asi pois, a
automatizacion deste proceso mediante modelos de DL ten a posibilidade de mellorar
a precision da identificacion de pole, reducir os tempos de analise, reducir os recursos
precisos e facilitar a integracion de sistemas de seguimento ambiental en tempo real
[6, 71. Os modelos de DL aplicados 4 visién artificial trouxeron consigo avances signifi-
cativos neste campo nos ultimos anos. Algoritmos como YOLO (You Only Look Once) [8]
tefien demostrado unha grande eficacia na deteccion e na clasificacién de obxectos en
imaxes, ao ser amplamente utilizados en aplicacions como a seguridade, a automocion
e a medicina. Con todo, a sua aplicaciéon en imaxes microscopicas presenta desafios
adicionais debido as caracteristicas particulares deste tipo de imaxes, que inclien
variaciéns de tamano, forma, textura e nivel de contraste dos obxectos de interese [9].
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Neste contexto, o presente traballo orixinase como unha colaboracién entre persoal
investigador dos grupos de investigacion SING (Grupo de Sistemas Informaticos de
Nova Xeracion) e GISA (Grupo de Investigacion en Sistemas Agroambientais), os cales
tefien colaborado previamente en proxectos especificos relacionados coa saude
medioambiental [10]. O grupo SING é experto no uso de técnicas computacionais
avanzadas (incluindo a aprendizaxe profunda, DL) para a vision por computador e a
resolucion de problemas [11]. Pola sua banda, o grupo GISA achega mais de 30 anos
de experiencia especializada no reconto e monitorizacion do pole, proporcionando
un cofecemento fundamental do dominio e unha visién das dificultades practicas
das metodoloxias tradicionais. Ademais, conta cun rexistro de mostras de pole e a sua
evolucion ao longo dos ultimos 30 anos (dende 1993) [12].

Desta maneira, este traballo presenta unha solucion integral para o recofiecemento
automatico e o reconto de taxons de pole en imaxes microscépicas baseada na
arquitectura YOLOV9 e optimizada para a contorna galega [13]. A seleccion deste caso
baséase na importancia da aerobioloxia para a vixilancia ambiental e a satide publica,
asi como na necesidade de mellorar a eficiencia e a precision na identificacion de
particulas bioloxicas en mostras microscopicas. A metodoloxia proposta busca reducir
a carga de traballo manual e aumentar a reproducibilidade dos resultados mediante
un sistema automatizado de deteccion e clasificacion.

Deste xeito, o obxectivo principal deste estudo é demostrar a viabilidade da IA e do
DL para mellorar a analise e o reconto de elementos en imaxes microscdpicas, reducindo
os tempos de procesamento, minimizando erros & vez que se proporciona un marco de
traballo adaptable a outras areas da microscopia. Ainda que o presente traballo se centra
na deteccién e no reconto de grans de pole, a metodoloxia e os algoritmos desenvoltos
poden aplicarse a outras disciplinas que requiran o recoflecemento automatico de
obxectos microscdpicos, investigacions e aplicaciéns en biomedicina, ecoloxia e outros
campos que requiran o procesamento avanzado de imaxes microscopicas.

2 Materiais e métodos
2.1 Protocolo empregado para preparar as mostras aerobioldxicas

As imaxes empregadas no estudo foron obtidas a partir de mostras aerobio-
|6xicas recollidas en Ourense, unha rexién cunha gran diversidade polinica e con alta
incidencia de afeccions respiratorias asociadas ao pole. Para a sua recollida utilizouse
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un captador de tipo Hirst [14] modelo Lanzoni VPPS-2000, que esta situado na azotea
do edificio Politécnico da Facultade de Ciencias de Ourense. Este captador consta
dunha bomba de succién que aspira aire a razén de 10 I/min. Esta bomba funciona
conectada & corrente eléctrica e toma mostras continuamente as 24 horas do dia. A
parte superior do captador conta cun mecanismo de reloxaria que fai que o tambor
colocado para recoller as mostras xire a razén de 2 mm cada hora do dia; este tambor
substitiese semanalmente. A continuacion, as mostras foron procesadas mediante o
protocolo estandarizado pola Rede Espafiola de Aerobioloxia [15].

A adquisicion das imaxes realizouse cun microscopio éptico Leica DM500 equipado
con diferentes niveis de ampliacién, que captura detalles estruturais que permiten a
diferenciacion entre os distintos tipos polinicos. Para asegurar unha ampla cobertura da
variabilidade existente, incluironse imaxes de pole de diferentes taxa predominantes na
rexion, como Betula, Platanus, Urtica e Pinus. Esta diversidade resulta clave para garantir
a capacidade do modelo de xeneralizar novos datos e evitar nesgos na clasificacion.

2.2 Creacién do conxunto de datos

As imaxes foron anotadas de maneira manual por especialistas en aerobioloxia
utilizando a plataforma Label Studio [16] para localizar e identificar os grans de pole,
creando un conxunto de datos anotado de alta calidade que serviria como referencia
para o adestramento e a avaliacién do modelo de deteccién e clasificacion. Neste senso,
durante o tempo que durou o proxecto, realizdronse catro rondas de anotacion: tres
para a obtencion dos conxuntos de adestramento e validacion, e unha para o conxunto
de test. Para optimizar os tempos de anotacion empregouse un enfoque de aprendizaxe
activa (human-in-the-loop learning ou active learning), combinando anotacién manual
con técnicas de etiquetaxe automdtica para acelerar o proceso e mellorar a calidade
do conxunto de datos final [17]. Esta metodoloxia baséase nun proceso iterativo
onde un modelo preliminar, adestrado cun conxunto inicial de imaxes etiquetadas,
predi etiquetas en novas imaxes non anotadas. Posteriormente, as prediciéns con
alta confianza son verificadas e corrixidas polas persoas expertas e incorporadas ao
conxunto de datos, co que se amplia progresivamente a base de adestramento.

Unha das vantaxes clave deste enfoque é a capacidade do modelo de mellorar progresi-
vamente a sUa precision a medida que se aumenta a cantidade e a disponibilidade das
imaxes etiquetadas manualmente [17]. Esta estratexia permite reducir notablemente a
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cargadetraballo manual, xa que nas tltimas roldas de anotacién a maior parte das etiquetas
son xeradas automaticamente polo modelo, requirindo unicamente unha validacion por
parte dos e das especialistas en aerobioloxia ou unha correccién da clasificacion.

Isto permitiu que o proceso de anotacion e de adestramento fose un ciclo iterativo,
onde cada nova fase melloraba o rendemento do sistema e reducianse os erros na
clasificacién automatica. Ademais, para garantir que s6 se incorporasen ao conxunto
de datos etiquetas de alta calidade, utilizaronse medidas de confianza nos resultados
xerados polo modelo, descartando as predicions con incerteza elevada. Deste modo,
conseguiuse incrementar a eficiencia do proceso de anotacién e a elaboracién do
conxunto de datos finais sen comprometer a calidade das etiquetas, o que resultou
fundamental para obter resultados en tempo util.

Asipois,acombinaciéon deimaxesdealta calidade cun proceso rigoroso de anotacion
manual permitiu establecer unha base de datos sélida para aplicar as técnicas de DL
garantindo que o modelo desenvolto dispofa de informacién suficiente para aprender
as caracteristicas distintivas de cada tipo de pole. Deste xeito, o conxunto de anotacion
final queda conformado por un total de 770 imaxes anotadas distribuidas como se
pode ver na figura 1.

Distribucién de instancias por clase
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Figura 1. Reconto das instancias por clase obtidas nas distintas mostras

No proxecto anotaronse diversas taxa de pole e arbores, incluindo Pinus, Poaceae,
Platanus, Myrtaceae, Alnus, Rosaceae, Artemisia, Cipres, Plantago, Quercus, Betula, Oturo
pole, Vitis, Ericaceae, Salix, Rumex, Castanea, Urtica, Morus, Apiaceae. Algunhas destas
clases presentan morfoloxias similares, como Platanus e Quercus, ou Pinus e Cupresus,

— 140



Sistema de deteccion mediante intelixencia artificial para o reconto e a andlise de mostras bioloxicas...

0 que pode dificultar a automatizacién do recofiecemento debido a sta semellanza
estrutural. Ademais das principais especies de pole, o proxecto tamén documenta
outros taxa minoritarios presentes na contorna galega, o que contribue a un rexistro
mais exhaustivo da biodiversidade local. No conxunto de mostras anotadas incliese a
anotacién borrosa destinada para anotar un conxunto de poles que aparecen borrosos
nas imaxes, o cal imposibilita a sta clasificacion. Deste modo, ese conxunto de
mostras borrosas foron eliminadas do conxunto de imaxes en tempo de adestramento
sobrepofiendo un cadro gris para non confundir o modelo.

Asi pois, debido & distribucién desigual do nimero de imaxes dispofiibles para cada
taxon e a escaseza de mostras representativas nalgunhas clases, optouse por agrupar
aquelas con menor presenza nunha Unica categoria denominada «Outro pole». Deste
modo, quedaron establecidos no traballo como taxa obxectivos para ser recofiecidos
Pinus, Poaceae, Platanus, Myrtaceae, Alnus, Artemisa, Quercus, borrosa e outro pole;
garantindo asi unha clasificacién mais equilibrada e un adestramento méis estable do
modelo, como se pode observar na figura 2.

Distribucién de instancias por clase
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Figura 2. Reconto final das instancias por clase empregadas para desenvolver o modelo final

2.3 Aumento sintético de imaxes

O aumento sintético de imaxes desempena un papel clave no desenvolvemento
de modelos de DL, xa que permite ampliar artificialmente o conxunto de datos de
adestramento e mellorar a capacidade de xeneralizacién do modelo en situacions de
baixa disponibilidade de datos [18].
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As técnicas de aumento estdndar de frameworks como Ultralytics [19] adoitan
centrarse en transformacions bdsicas como especulados, escalados e modificacions
de cor, pero estas operacions resultan insuficientes para capturar a complexidade das
imaxes microscépicas, onde factores como a iluminacién, a orientacién dos obxectos e
a variabilidade das texturas tefien un impacto significativo na deteccion e clasificacion.
Pola contra, librarias amplamente empregadas como Albumentations [20] proporciona
un conxunto de transformacions mais avanzado, permitindo realizar distorsions
eldsticas, axustes de brillo e contraste con maior precision, filtros de ruido gaussiano
para simular variacions reais do microscopio e técnicas como CutMix e CoarseDropout
para incrementar a robustez do modelo ante posibles oclusiéns ou imperfeccions na
imaxe. Neste proxecto, empregouse Albumentations como ferramenta principal para
xerar imaxes aumentadas para o adestramento do modelo de DL debido & sia maior
flexibilidade e diversidade de transformacions. A figura 3 amosa un exemplo dos
distintos aumentos realizados ao conxunto de imaxes de mostras aerobioldxicas.

imayed4? gngmage092 jp

Figura 3. Exemplo de imaxes xeradas sinteticamente con anotacions de grans de pole
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Un aspecto fundamental desta metodoloxia de aumento é o seu impacto no enfo-
que de aprendizaxe activa, concretamente nas etapas temperds do proceso iterativo e
de xeracién do conxunto de datos. Durante as primeiras fases do proxecto, a cantidade
de imaxes etiquetadas dispofiibles é limitada, o que condiciona negativamente o
rendemento do modelo debido a falta de diversidade nos datos de adestramento. Para
mitigar este problema, os aumentos sintéticos empregados de maneira estratéxica e
xerando variacidns realistas das mostras disponibles permite enriquecer o conxunto de
datos desde as primeiras iteraciéns do proceso. Isto permitiu que o modelo adquirise
unha capacidade de xeneralizacién superior nas primeiras fases.

A medida que avanzou o proceso de adestramento e se foron incorporando mais
imaxes etiquetadas ao conxunto de datos, 0 aumento ten un menor impacto, pero
segue desempenando un papel crucial, axudando a reducir o risco de sobreaxuste e
permitindo que o modelo aprendese a distinguir entre os elementos relevantes e as
variacions irrelevantes presentes nas mostras microscdpicas. Ademais, a posibilidade
de controlar a intensidade e a frecuencia das transformacions en Albumentations
asegurou que o aumento non introducise ruido excesivo nin alterase as caracteristicas
estruturais dos obxectos de interese. Grazas a esta estratexia, conseguiuse acelerar a
converxencia do modelo e mellorar o seu rendemento desde as primeiras iteraciéns,
garantindo unha solucién mais robusta e adaptable as diferentes condicion e etapas.

2.4 Modelo de deteccion de obxectos YOLOv9

A andlise automatizada de imaxes microscopicas require modelos capaces de
detectar e clasificar obxectos cun alto grao de precision, especialmente cando os
elementos de interese tefien formas irregulares, variaciéons de tamafo e poden
aparecer en diferentes condicions de iluminacién. Para tratar este reto, no presente
proxecto utilizouse a versién 9 de YOLO (YOLOV9), un dos modelos mais avanzados de
deteccién de obxectos baseado en DL.

Os modelos YOLO pertencen & familia dos modelos de deteccion de obxectos
nunha Unica etapa (Single-Stage Detection, SSD), que se contrapofien aos modelos
de deteccion en duas etapas (Two-Stage Detection, TSD). Mentres que os modelos
SSD realizan proposta de rexions de interese e a sua clasificacién nun Unico paso,
os modelos TSD realizan unha etapa inicial na que propofien as rexiéns de interese
para despois refinalas e clasificalas nunha segunda etapa. Polo xeral, os modelos SSD
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presentan as vantaxes de ser mais rapidos e consumir menos recursos, pero tefien a
desvantaxe de ser menos precisos. Neste proxecto decidiuse optar por YOLOV9 polo
reducido custo computacional, que o fai mais portable, e porque nas Ultimas versions
de YOLO se reduciu a diferenza de rendemento respecto aos modelos TSD.

Deste xeito, e con YOLOv9 como o modelo de DL no que se sustenta o proxecto,
empregouse unha estratexia de transfer learning, adestrando o modelo a partir
dunha base de coflecemento previa pero axustandoo especificamente para imaxes
de microscopia do proxecto (fine-tuning). Este proceso permitiu optimizar o
reconecemento de grans de pole, adaptando o modelo preadestrado no conxunto de
datos COCO as caracteristicas particulares das imaxes capturadas [21].

2.5 Esquema de avaliacion

No desenvolvemento do modelo empregouse un esquema de avaliacién do modelo
de adestramento-validacidn, no que se se fixo unha particién do 70 % do conxunto de
datos para o adestramento do modelo e outra co 30 % para a validacién. Decidiuse
non reservar unha particién de probas para a avaliacién independente do modelo final
debido ao tamafo limitado do conxunto de datos.

Co fin de optimizar o rendemento do modelo final de deteccién e clasificacién de
grans de pole, aplicouse un proceso iterativo de optimizaciéon de hiperpardmetros
baseado nunha validacion cruzada sobre a particién de adestramento. Esta estratexia
seguiu un esquema k-fold, no que o conxunto de datos foi dividido en k subconxuntos
diferentes. En cada iteracion, k-1 subconxuntos empregdronse para o adestramento,
mentres que a particion restante foi utilizada para a validacion. Este proceso repetiuse
k veces, garantindo que cada imaxe formase parte do conxunto de validacién en polo
menos unha iteracion. A través deste método, optimizéronse hiperpardmetros como
a taxa de aprendizaxe, a taxa de decaemento (weight decay), o tamano das bounding
boxes iniciais e os limiares de confianza para a deteccion.

Ademais da validacion cruzada estandar para o axuste dos hiperparametros, a
plataforma desenvolvida no proxecto inclie unha funcionalidade de fine-tuning
dindmico das técnicas de aumento sintético de imaxes. Este proceso avalia o impacto
das distintas transformacions de aumento sintético aplicadas ao conxunto de datos
de adestramento. Asi pois, durante o proceso de optimizacion, probaronse diferentes
combinaciéns de técnicas como rotacions, deformacions elasticas, axustes de contraste
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efiltros de ruido gaussiano, avaliando cales proporcionaban unha mellor xeneralizacion
sen introducir alteraciéns artificiais nos datos. A plataforma desenvolvida no proxecto
inclie un mecanismo de feedback que analiza os resultados do modelo en cada
iteracion, permitindo axustar dinamicamente a intensidade e frecuencia das transfor-
macions de aumento mais efectivas.

2.6 Métricas de avaliacion

A avaliacién do rendemento do modelo fixose empregando métricas estandar
utilizadas en modelos para a deteccién de obxectos. Neste senso, analizaronse a
precision (precision) (eq. 1) e a exhaustividade (recall) (eq. 2), que cuantifican respecti-
vamente a proporcién de deteccions correctas e a capacidade do modelo para
identificar e clasificar todos os obxectos presentes.

P = . _ TP (1)
recision = —TP n FP
Recall = — 0
e = TP ¥ FN )

Onde TP (verdadeiro positivo) € o nimero de mostras clasificadas correctamente
como pertencentes a unha clase determinada; TN (verdadeiro negativo) refirese as
mostras correctamente asignadas como non pertencentes a unha clase especifica;
FP (falso positivo), 4 mostras incorrectamente clasificadas como pertencentes; e FN
(falso negativo), & mostras incorrectamente asignadas como non pertencentes a unha
determinada clase.

Para atopar un equilibrio 6ptimo entre ambas as métricas, calculouse o coeficiente F,
(eqg. 3), unha medida combinada que permite optimizar o limiar de confianza do modelo.

2 * Precision * Recall
F, =

Precision + Recall (3)

Ademais, empregouse a precision media (mean Average Precision, mAP) como
métrica principal para avaliar a localizacion das entidades para clasificar, calculada
en dous limiares: mAP@50, que mide a precision media considerando un 50 % de
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superposiciéon entre a predicion e a anotacion real, e mAP@50:95, que avalia a precision
media en multiples limiares de Intersection over Union (loU), proporcionando unha
medida mais rigorosa. A precision media (Average Precision, AP) para unha Unica clase
definese como a media dos valores de precisién despois da recuperacién de cada
elemento relevante (eq. 4) e é equivalente & area baixo a curva de precision-recall.

AP, = Z Recall; — Recall;_, * Precision; 4)
i

onde Recall; é o recall no i-ésimo punto, Recall; é o recall no punto anterior e
Precision ; representa o valor correspondente para a clase ¢ no punto i; mentres que a
métrica mAP é a media das precisiéns medias sobre todas as consultas (eq. 5).

N
1
mAP = N Z AP, (5)

onde APc é a media dos valores de precision para a clase c e N é o nimero total de
clases, e APc a precision media de cada unha.

2.7 Configuracion e equipo para o adestramento

Neste traballo utilizouse o modelo YOLOv9c debido ao seu equilibrio entre
rendemento computacional e precision na deteccién. Este modelo preadestrado no
conxunto de datos COCO ofrece un nimero moderado de pardmetros adestrables,
permitindo a deteccién en tempo real en hardware de alto rendemento. Esta estratexia
favorece unha mellor xeneralizacién e robustez no rendemento do modelo. O modelo
YOLOV9c foi adestrado durante 200 épocas cun tamafio de batch de 28 e unha
resolucion de entrada de 640 x 640 pixeles. O optimizador seleccionouse automati-
camente para maximizar a estabilidade e o rendemento do adestramento. Para
mellorar a converxencia, empregéronse tres épocas de quecemento (warmup) cunha
taxa de aprendizaxe inicial de 0,01, que se foi reducindo progresivamente cun factor de
0,01. Con fin de reducir o tempo de adestramento empregouse unha parada tempera
(early stopping) se non se conseguian melloras en varias épocas consecutivas, na que o
valor de paciencia (patience) se estableceu en 25 épocas.
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Para a optimizacién da deteccién, o limiar de loU estableceuse en 0,7, o que
permitiu un maximo de 300 detecciéns por imaxe. A regularizacion aplicouse cunha
penalizacion de weight decay de 0,0005 e un dropout de 0,1. O modelo foi adestrado en
hardware de alto rendemento con duas GPUs Nvidia RTX 4090 (2 x 24GB de memoria)
e un procesador AMD 7950X3D.

2.8 Integracion do modelo desenvolto en Label Studio empregando un enfoque de
aprendizaxe activa

O modelo desenvolto foi integrado en Label Studio para a sua explotacién na
contorna real do proxecto proposto, permitindo a anotacién asistida e a validacion
automatica das detecciéns. Para adaptar a ferramenta ao enfoque human-in-the-loop
learning ou active learning comentado anteriormente, realizadronse melloras como
a incorporacién dun sistema de seleccion baseado na confianza e no loU de cada
anotacion, garantindo que, no caso de conflito entre multiples etiquetas nunha mesma
rexién da imaxe, a clasificacion final se basease na deteccién con maior precision e
a maior superposicién co obxecto real. Esta adaptacion optimizou o proceso de
etiquetaxe, reducindo a intervencién manual e mellorando a calidade do conxunto de
datos xerado.
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3 Resultados e discusion
3.1 Resultados do adestramento

A figura 3 amosa a curva precision-confidence do modelo sobre o conxunto
de validacion. A tendencia ascendente reflicte que, a medida que se incrementa
a confianza na predicién, tamén aumenta a precision global, alcanzando un
maximo de 1,00 cun limiar de 0,997. Este comportamento é unha clara indicacion
de que o modelo responde ben cando se establecen limiares altos, o que suxire
que pode ser optimizado para reducir falsos positivos sen afectar excesivamente
a taxa de deteccion. Este punto é moi relevante si se ten en conta o enfoque de
aprendizaxe activa, posto que permite obter un conxunto de anotacions certeiras
sen comprometer ou engadir traballo o experto na etapa de revisién das anotacions.
Ademais, varias clases individuais presentan picos de precisidn elevados con valores
de confianza menores, o que demostra que o modelo xa logra identificar certos tipos
de pole de maneira fiable.
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Figura 3. Curva de precision-confidence das distintas taxa de pole analizadas
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Afigura4evidenciaunhareducion progresivado recallamedida que seincrementa
o limiar de confianza. Ainda que isto é un comportamento esperado, destaca que,
incluso con limiares elevados, algunhas clases conservan un recall alto, indicando
que o modelo consegue detectar con éxito unha gran parte dos obxectos relevantes.
Esta tendencia suxire que un axuste fino do limiar de confianza pode mellorar
notablemente a relacion entre deteccion e precision sen comprometer a capacidade
de reconto do modelo, algo moi vantaxoso para o enfoque de aprendizaxe activa
proposto.
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Figura 4. Curva de recall-confidence para as distintas taxa de pole analizadas
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A figura 5 reflicte o compromiso entre a precision e o recall para cada taxon. O
valor global de mAP@0.5 situouse en 0,44, unha cifra moi prometedora considerando
a complexidade do problema e a limitada cantidade de mostras. Ademais, especies
como Alnus destacan cunha precision de 0,743, demostrando que o modelo é capaz de
capturar con claridade as caracteristicas distintivas dalgunhas clases. A tendencia das
curvas indica que con mais datos anotados, especialmente para as clases con menor
precisién, o rendemento global poderia mellorar substancialmente.

Precision-Recall Curve
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Figura 5. Curva precision-recall do modelo para cada taxon de pole
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A andlise dos erros de clasificacion pode observarse na figura 6. A maior
concentracién de erros producese en clases morfoloxicamente similares, como «Outro
pole» e Myrtaceae, ou na categoria Background, que presenta unha notable confusién
con outras clases, en particular con «Outro pole» e Pinus. Ademais, obsérvase que
Platanus ten unha precision moderada, pero presenta erros con Pinus e Poaceae, o que
indica dificultades na discriminacién destas especies. Por outra banda, a clase Alnus
mostra unha taxa de acerto alta (0,71), o que indica unha boa capacidade do modelo
para identificar esta especie. «Outro pole» tamén alcanza un nivel de acerto razoable
(0,61), ainda que con confusidns importantes con Quercus e Myrtaceae.

Malia estas confusiéns, existen clases cunha taxa de acerto considerablemente
alta, como Quercus e Platanus, que mostran valores destacados en diagonal. Isto suxire
que o modelo xa distingue con claridade certos tipos de pole e que a mellora na
discriminacién entre clases similares poderia lograrse con mais exemplos ou técnicas
de aumento de datos.
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Figura 6. Matriz de confusion das distintas taxa de pole presentes no modelo
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A figura 7 amosa unha relacion 6ptima entre precision e recall arredor dun limiar de
confianza de 0,65, cunha puntuacion F; global de 0,46. A pesar de que este valor ainda
é mellorable, a tendencia das curvas individuais indica que algunhas clases mantefien
un equilibrio moi positivo entre deteccion e precision. Este é un bo indicio de que a
arquitectura do modelo xa esta ben axustada a tarefa, e que pequenas optimizaciéns
no proceso de adestramento poderian elevar substancialmente este rendemento.
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Figura 7. Curva do F, en funcién do limiar de confianza para as distintas taxa de pole analizadas

En conxunto, estes resultados evidencian que, a pesar do tamafio moderado do
conxunto de datos, 0 modelo xa é capaz de detectar e de clasificar pole con precision
en moitas clases. O comportamento das curvas suxire que melloras na calidade e
cantidade dos datos poderian levar a un incremento significativo no rendemento,
facendo que este sistema sexa unha ferramenta valiosa para a automatizacion da
andlise aerobioldxica en microscopia.

4 Conclusion e traballo futuro

Os resultados obtidos neste traballo evidencian o potencial dos modelos de DL para
a automatizacion da deteccion e reconto de elementos microscdpicos, especialmente
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no contexto da aerobioloxia. Neste senso, os resultados obtidos representan un avance
na automatizacion do laborioso proceso de procesamento de mostras microscopicas e
proporcionan unha base soélida para futuros traballos. Ainda que os valores de precision
e recall son mellorables, o rendemento xeral do modelo é moi prometedor. A tendencia
observada nas métricas de avaliacion suxire que, cun aumento no numero de mostras
e axustes finos no adestramento, poderian acadarse niveis de rendemento superiores,
permitindo unha automatizacion fiable e precisa.

Un dos aspectos clave deste traballo foi a integracion dun enfoque de aprendizaxe
activa no proceso de anotacion. Este enfoque demostrou ser altamente adecuado para
contornasde automatizacién daidentificacion de elementos microscépicos, permitindo
acelerar o proceso de etiquetaxe e mellorar a calidade dos datos empregados no
adestramento do modelo. Ademais, establecéronse bases sélidas para a expansion
futura do conxunto de datos, favorecendo un ciclo iterativo de mellora continua
asistido polo modelo desenvolvido. Outro punto destacable é a multidisciplinaridade
da metodoloxia e os algoritmos empregados. A estratexia e os enfoques propostos
poden extrapolarse a distintos dmbitos da microscopia, como a analise de microor-
ganismos, tecidos bioldxicos ou particulas ambientais. Isto abre novas oportunidades
para a aplicacion de técnicas de IA na investigacion bioldxica e ambiental, demostrando
que o enfoque empregado non s6 é eficaz para a aerobioloxia, sendn tamén adaptable
a outros contextos cientificos.

En conclusion, este traballo representa un paso inicial cara @ automatizacion
da andlise microscopica mediante DL. A integracion de modelos de deteccion de
obxectos, como o empregado neste traballo, que permiten delimitar e clasificar con
precision cada elemento dentro daimaxe, resulta clave para habilitar o reconto preciso
de elementos en mostras microscopicas. Este aspecto é fundamental para a analise
microscdpica, xa que facilita a cuantificacién e a avaliacion das concentraciéns en
mostras como as de grans de pole en diferentes condiciéns ambientais, mellorando a
precision e a fiabilidade dos datos obtidos. A metodoloxia proposta non s6 optimiza
0s procedementos actuais de reconto manual, senén que tamén establece unha
base solida para a implementacion de sistemas de monitorizacién automatizados,
permitindo unha resposta mais rapida e eficiente na xestion de datos ambientais e
biomédicos.
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Resumo

No contexto social altamente dixitalizado e cada vez mais global, intercultural e
plurilinglie no que vivimos, é necesario difundir e pofier en coflecemento as culturas,
arqueoloxia e linguaxes do mundo antigo como mostra do noso patrimonio inmaterial, asi
como concienciar sobre a importancia das linguas como instrumento de comunicacién,
facendo especial fincapé na producion escrita que nos permite entender as orixes
dos codigos que empregamos actualmente e de xeito cotian. Este proxecto presenta
unha intervencién levada a cabo en seis centros educativos da provincia de Ourense,
de caracter concertado e publico, tanto urbanos coma rurais, en etapas comprendidas
dende infantil ata a educacion secundaria obrigatoria. O procedemento consistiu en
presentacions dialdxicas e interactivas co alumnado a modo de talleres de escritas
antigas que incluiron o exipcio clasico (xeroglifico) e tardio, asi como o grego cldsico
fundamentalmente, debido a que posuen alfabetos diferentes do noso latino actual.

Os resultados deste proxecto permitironnos pér de manifesto o valor das culturas
e linguas antigas e cldsicas e a sua diversidade, que nos enriquece como sociedade,
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asi como promover a tolerancia e sensibilizar sobre o patrimonio cultural en relacién
coa antigliidade, a historia, a educacion e a arqueoloxia. Por outra banda, o proxecto
permitiunos detectar o estado actual do interese dos mais cativos e cativas pola historia
antiga e cofecer de primeira man os contidos relacionados que se imparten e como se
imparten, nos distintos contextos e etapas educativas.

Palabras clave: ensino, escrita, mundo antigo, intervencién educativa e Ourense

1 Introducion
1.1 Importancia das linguas e culturas antigas

Nunha era dominada pola tecnoloxia, a inmediatez da informacion e a crecente
globalizacién, resulta fundamental reflexionar sobre o papel que deben desenvolver
as humanidades e os estudos clasicos na formacion do pensamento critico e a
preservacion do noso patrimonio cultural, que permite a comprensién cara a outras
culturas, o descubrimento de formas alternativas de facer fronte aos retos actuais e
que fomenta unha cidadania reflexiva e comprometida co mundo que a rodea [1]. Asi,
ante unha Europa cada vez mas diversa e plural, é imprescindible que o alumnado sexa
capaz de comprender a sua propia cultura e identidade, os aspectos en comun con
outras manifestaciéns culturais de raices semellantes, asi como promover a aceptacion
do «outro» co obxectivo de coexistir pacificamente nun espazo comun [2, 3].

Porén, a sociedade actual semella s6 preocuparse polos cofiecementos que se
consideran Utiles para o crecemento econémico e a empregabilidade, sen fomentar
0 pensamento critico e a reflexién ligada a estas materias. Tal e como Mufioz-Repiso,
Murillo e Arrimadas indican:

No corren buenos tiempos para las humanidades. En realidad no son buenos tiempos
para nada que tenga un cariz de gratuidad, para nada aparentemente «inutil», para lo no
cotizable en el mercado. La educacién no escapa al economicismo reinante en todas las
esferas sociales y en cualquier parte del mundo sus fines y regulacion se ven tan afectados

por él como cualquier otra actividad humana. [4:209]

Ante esta situacion, consideramos que a aprendizaxe debe comezar dende idades
temperas, co obxectivo de proporcionarlle ao alumnado unha formacién integral que
lle permita desenvolver capacidades de lectoescritura, de busca de informacién, de
reflexion, de creacion e de comprensién do pasado para entender o presente [5].
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1.2 Relacion co curriculo educativo

No noso pais, as linguas antigas requiren dunha grande especializacion, xa que
ben s6 se ensinan en determinados itinerarios das etapas superiores de secundaria e
bacharelato,como é o caso do latin e do grego, ben estan ausentes do curriculo docente,
mesmo no ambito universitario, como acontece co exipcio clasico. Os decretos de cada
unha das etapas educativas (infantil, primaria, secundaria e bacharelato) indican o
seguinte con respecto ao ensino da cultura e linguas clasicas:

« Decreto 150/2022, do 8 de setembro, polo que se establece a ordenacién e o
curriculo da educacion infantil na comunidade auténoma de Galicia [6]: non se
menciona.

« Decreto 155/2022, do 15 de setembro, polo que se establecen a ordenacion e
o curriculo da educaciéon primaria na comunidade auténoma de Galicia [7]:
menciénase na drea de ciencias sociais de 3.° e 4.° curso o ensino da contorna
cultural e social dende a prehistoria ata a idade antiga, asi como as expresions
artisticas e culturais da antigliidade e a idade antiga.

« Decreto 156/2022, do 15 de setembro, polo que se establecen a ordenacién e
o curriculo da educacion secundaria obrigatoria na comunidade auténoma de
Galicia [8]: incluese a cultura cldsica como materia optativa en 3.° ou 4.° curso
para escoller entre varias opciéns. Como contidos, impartese unha vision xeral do
mundo grecorromano, centrandose sobre todo nas facetas xeografica, histérica,
literaria e lingistica.

« Decreto 157/2022, do 15 de setembro, polo que se establecen a ordenacién e o
curriculo do bacharelato na comunidade auténoma de Galicia [9]: s6 se permite
o estudo do latin e do grego clasico na modalidade de Humanidades e Ciencias
Sociais, e son materias optativas dentro do propio itinerario. En ambas as materias
focalizase o ensino na comprensién e na producion de textos, e predominan a
traducién e o comentario de textos.

Asi, tal e como podemos observar, o ensino da cultura cldsica ainda que conta cun
espazo asignado co curriculo educativo galego nas etapas de secundaria e bacharelato
(neste Ultimo caso centrado no latin e no grego clasico), o seu caracter optativo
provoca que unha parte significativa do estudantado remate o ensino obrigatorio
sen cursar unha formacion especifica neste ambito e, polo tanto, sen cofecer as raices
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da civilizacién occidental e o legado lingtiistico do latin e do grego na formacién das
linguas romances, incluido o galego.

Por outra banda, en moitos casos o seu ensino baséase no emprego dunha
metodoloxia tradicional, centrada no uso de textos escritos, habitualmente procedentes
do libro de texto, ou na simple traducién de textos e aprendizaxe directa da gramatica,
0 que provoca a desmotivacion do alumnado e converte o ensino nun estudo de regras
abstractas desvinculadas do presente [10]. Ante esta situacidon, comezan a introducirse
nas aulas metodoloxias interactivas e activas como a aprendizaxe cooperativa [5], asi
como recursos de diversa indole, entre os que destacan as peliculas e series [12, 13,
14, 15, 16], publicidade [17, 18], textos de varios xéneros [19, 20, 21], videoxogos [22],
textos reais [23], a rede [16], arte e escultura [24], que lle permiten achegar os contidos
linglisticos e culturais & realidade do alumnado.

1.3 Obxectivos xerais e especificos

Ante esta situacion, decidiuse levar a cabo un proxecto que tifia como fin a
difusion e a posta en coflecemento das culturas, arqueoloxia e linguaxes do mundo
antigo, partindo da premisa «Como era a educaciéon no mundo antigo», asi como a
concienciacion sobre a importancia das linguas como cédigo de comunicacién dende
a antigliidade e o seu valor como patrimonio inmaterial a través de obradoiros en
centros educativos da provincia de Ourense. Asi, os obxectivos xerais e especificos do
proxecto que se levou a cabo foron:

1.3.1 Obxectivos xerais

1. Difundir e transferir o cofiecemento da historia antiga, arqueoloxia e linguas
clasicas nas escolas de educacion infantil e primaria e nos institutos de educacion
secundaria da provincia de Ourense.

2. Concienciar nas distintas etapas educativas (adaptando os contidos) sobre a
importancia vehicular das linguas nunha sociedade dixitalizada.

3. Remarcar o valor e a diversidade cultural das linguas antigas a e sua influencia na
conformacion das nosas linguas actuais, asi como dos seus vinculos coa historia e
a arqueoloxia que derivaron como resultado na nosa cultura e constitien o noso
patrimonio inmaterial.

4. Acercar o saber sobre como era a educaciéon no mundo antigo e sensibilizar sobre
a sUa importancia.
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5. Tender pontes entre a universidade, entendida como recurso social, e os centros de
educacién nas suas diversas etapas educativas

1.3.2 Obxectivos especificos

1. Analizar o interese do alumnado sobre as culturas antigas e clasicas, especialmente
nas tematicas relacionadas coa escrita e a educacién no mundo antigo.

2. Avaliar o uso das linguas e culturas antigas e a sua inclusion como ferramenta
didactica nas aulas e proceder as propostas de mellora que se observen necesarias
para implementar boas practicas no tratamento desta tematica.

3. Acercar a tematica proposta a centros das distintas etapas educativas da cidade e
da provincia de Ourense, en dmbitos urbanos e rurais.

4. Poner en coflecemento do estudantado as actividades que as areas participantes
desenvolven no campus de Ourense.

5. Transmitirlles e transferirlles o cofiecemento histérico &s xeraciéns mais novas,
recalcando a importancia das humanidades, da historia e do patrimonio nunha
sociedade dixitalizada a través dos métodos didacticos axeitados e adaptados a
cada etapa educativa.

6. Difundir os resultados obtidos en publicaciéns e conferencias e habilitar espazos de
retroalimentacion entre a universidade e a escola.

7. Captar e motivar futuras e futuros estudantes.

2 Materiais e métodos
2.1 Descricion dos centros participantes

Neste proxecto buscouse a participacién de centros educativos situados na
provincia de Ourense, intentando, na medida do posible, buscar un certo equilibrio
en funcién da sua etapa educativa (educacion infantil/educacién primaria/educacion
secundaria), a sua natureza (publicos e concertados) e a sua localizacion (urbano/
rural). Non obstante, debido & temporalizacién do proxecto, que excluia os meses
de xullo e de agosto por seren non lectivos nos centros educativos e dificultaba a
implementacién nos meses de xufio e de setembro por ser fin e comezo de curso, o
proxecto tivo que adaptarse & dispoiibilidade dos e das docentes, o que dificultou o
mantemento deste equilibrio. Con todo, a tdboa 1 presenta os centros participantes,
asi como as suas caracteristicas.
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Tdboa 1. Relacién de centros participantes

Nome do centro Natureza Localizacion Etapas educativas Temporalizacion
participantes
Centro plurilinglie o 22-28 de maio de
Colexio Santo Angel Concertado Urbano 3.°ESO 2024
Colexio plurilinglie o 23-28 de maio de
Padre Feijoo Zorelle Concertado Urbano 12650 2024
IES Blanco Amor Publico Urbano 3.°ESO 30 de maio de
2024

. 50e6.2dekEl 1.96-° 11 de outubrode
CEIP Padre Crespo Publico Rural Ep 2025
CEIP Vista Hermosa Publico Urbano 2°a6.°deEP 817 de outubro

de 2025

CEIP As Mercedes Publico Urbano 30e40°deEP B0 A

novembro de 2025

Asi mesmo, durante o mes de xullo levouse a cabo unha experiencia no programa
Campus Camp da Universidade de Vigo, programa destinado aos fillos e fillas do persoal
traballador da universidade durante a época non lectiva. Neste obradoiro realizado o
10 de xullo de 2024 participou alumnado das etapas de educacion infantil e educacién
primaria.

2.2 Descricion dos obradoiros

Todos os obradoiros seguiron unha metodoloxia activa e paidocentrista [25],
centrada na participacion e interaccién do alumnado, buscando promover a ecoalfabe-
tizacion e o valor educativo do mundo antigo a través das suas manifestacions escritas,
cunha perspectiva colaborativa, inclusiva e activa na construcién do cofecemento, a
sua difusion e circulacion.

2.2.1 Educacién infantil

Este obradoiro pretendeu achegar o alumnado da etapa de infantil as culturas
antigas e clasicas (Exipto e Grecia) e amosar a evolucidn da escrita a través da relacion
entre alguns dos seus simbolos mais representativos e as letras que empregamos na
actualidade e que estan empezando a conecer. Por tanto, a intervencién constou dunha
posta en comun inicial para compartir os colecementos previos e unha exposicion de
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caracter dialdxico sobre as duas culturas antigas mediterraneas: Exipto e Grecia (Roma
non se incluiu nesta etapa pola sua similitude coa cultura grega e polo uso do alfabeto
latino), e a explicacién das orixes dalgunhas das letras que conforman o alfabeto actual
que manexamos en casteldn e galego. A través dos recursos e referentes que eles e elas
cofecian, estableceuse unha metodoloxia que permitise a stia implicacion.

A segunda parte do obradoiro centrouse na manipulacion por parte dos nenos
e nenas de diversos materiais, facilitando a aprendizaxe practica dos conceptos
aprendidos. Esta actividade desenvolveuse como primeira experiencia que permitiu
implementar melloras para a seguinte aplicacién dos contidos noutros centros. Deste
xeito, no obradoiro do Campus Camp, realizado como piloto para os obradoiros coas
nenas e nenos de El, o alumnado tivo que recrear alguns dos simbolos e glifos exipcios
relacionados cos animais e coas partes do corpo. A continuacién, en funcién do seu
animal favorito, elaboraron unha representacion destes, sequindo o padrén dos
simbolos traballados. Porén, moitos destes simbolos resultaron demasiado arbitrarios
para as nenas e nenos, que se limitaban a colorear os debuxos, sen realmente
comprender a sua utilidade como sistema de comunicacion.

Asi, para que a aprendizaxe fose significativa, optamos por modificar esta actividade
de xeito que, partindo das letras que xa cofiecen (como a letra A, D, M ou O), se traballase
con simbolos do alfabeto fenicio e, deste xeito, establecer unha ponte entre o alfabeto
que estan a aprender e as suas orixes historicas, que xeralmente xa experimentaron
iniciativas de aplicacion especialmente en educacion secundaria [26]. Para iso, credronse
tres recunchos principais de intervencién manipulativa: traballo con plastilina para
darlles forma aos signos e letras; traballo de debuxo e reproducién dos signos e letras; e
por ultimo, reproducién dos signos, simbolos e letras con pan relado (figuras 1-5).

Figuras 1-5. Nenos e nenas de infantil traballando en cada recuncho. ©Imaxes reproducidas co
permiso do alumnado e do centro
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2.2.2Educacion primaria

A intervencion dividiuse de novo en duas partes: unha primeira parte introdutoria
que permitiu achegar o alumnado as cuestiéns seguintes (figura 6):

« Situacién xeografica de Grecia, Exipto e Roma.

« Presentacion e posta en comun dalguns dos seus elementos mais representativos.

« Introducion de aspectos de interese sobre a educacién nestes periodos e
comparacién coa educacion actual, facendo especial fincapé nas diferenzas de
educacidn entre nenos e nenas e segundo a clase social.

« Revision colectiva de recursos nos que aparecen estas civilizacions (peliculas,
libros, videoxogos etc.).

« Presentacion e explicacion dos sistemas de escritura como ferramenta esencial
para a conservacion e a transmision das culturas ao longo da historia.

Figura 6. Exemplo de parte introdutoria co alumnado de EP. ©Imaxe reproducida co permiso do
alumnado e do centro

A segunda parte da intervencidon consistiu en dous obradoiros: un de escrita
de grego clasico e outro de exipcio clasico. Os e as estudantes reproduciron coas
equivalencias pertinentes os seus nomes ou construciéns gramaticais adaptadas por
eles mesmos segundo os seus intereses. En ambos os obradoiros empregaron materiais
adaptados que simulaban as ferramentas de escritura caracteristicos da época: para o
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grego antigo empregaron arxila que modelaron para crear unha superficie de escritura
plana, similar a un ostrakon grego (figuras 7-8), e para o xeroglifico, papiro e tinta, asi
como canas (figura 9).

Figuras 7-9. Resultados do traballo de reproducién do alfabeto grego clasico en ostraka (esquerda). A
dereita (figura 8) un dos estudantes escribe o seu nome en exipcio medio ou xeroglifico clasico. ©lmaxes
reproducidas co permiso do alumnado e docentes

Cabe destacar que, por motivos de tempo, no Ultimo centro o alumnado puido
traballar con taboas de cera, formadas a partir de cera e paneis de madeira, de xeito
que estes puidesen experimentar a escrita neste material, caracteristico da época
romana (figuras 10 e 11).

Figuras 10-11. Resultados dos obradoiros de xeroglifico e grego clasico, incluindo as tdboas de cera.
©Imaxes reproducidas co permiso do alumnado e docentes

2.2.3 Educacion secundaria

Ao igual que sucedeu coa etapa anterior, cada unha das sesiéns dividiuse en duas
partes. Na primeira, realizouse una introducion a educacion e aos aspectos culturais
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de Exipto e Grecia para, a continuacion, introducirse na escritura xeroglifica e grega,
tratando aspectos como os alfabetos, a transliteracion, as oraciéns basicas e as oracions
con certa complexidade gramatical. Esta sesién adaptouse 3 etapa educativa e ao
nivel do estudantado, tendo en conta os seus coiecementos previos sobre as culturas
antigas (figura 12).

Figura 12. Exemplo de parte introdutoria co alumnado da ESO. ©Imaxe reproducida co permiso do
alumnado e docentes

Na segunda, o estudantado escribiu o seu nome en xeroglifico e empregou
materiais adaptados (tinta, papiro) para recrear ese tipo de escrita (figura 13) e escribiu
0 seu nome en grego empregando a arxila como material principal (figura 14). Cabe
destacar que un dos grupos participantes, polo seu nivel de coflecementos previos,
tivo a oportunidade de escribir en xeroglifico oracidns basicas con certa complexidade
gramatical a través da transliteracion (figura 15).

Figuras 13 e 14. Resultados da aplicacion do alfabeto para a escrita xeroglifica e grega. ©Imaxes
reproducidas cos permisos da docente e do alumnado do centro
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729 W I N B =

Sm.i m itr.-w

Eu vou ao rio

> &
a (]
AN <>
rnt3y.0iri

O meu nome é Iria

Figura 15. Exemplo de transliteracion e traducién

2.2.4 Cuestionarios

As docentes de todos os centros e o alumnado de secundaria cubriron de xeito en
lina un cuestionario inicial baseado no Cuestionario sobre la situacidn del Griego, Latin
y Cultura cldsica en los centros educativos (dispofible en https://acortar.link/puLuOh),
que foi adaptado &s diferentes etapas educativas das docentes. Este cuestionario
recolleu datos sobre o seu perfil, a stia experiencia profesional e as caracteristicas dos
centros onde imparten docencia, asi como as materias impartidas nos distintos niveis
do centro relacionadas coa cultura cldsica e cos contidos especificos tratados nestas
aulas, por exemplo, linguas clasicas, mitoloxia, historia, arte ou politica. Ademais,
tiveron que indicar as metodoloxias e os recursos didacticos que empregan nas suas
aulas e analizar o grao de interese e os aspectos que mais atractivos lle resultan ao
estudantado (mitoloxia, costumes, arte, lingua etc.). Por ultimo, tiveron que reflexionar
sobre a contribucion da cultura clasica 4 sociedade actual, especialmente en dmbitos
como a educacién, a interculturalidade e o fomento do respecto polas tradicions
culturais.

No caso do estudantado, o cuestionario foi moi similar ao anterior, pero modificouse
para reflectir a stia experiencia como discentes. Para iso, recolléronse os datos persoais,
informacion sobre as materias que cursan, prestando especial atencién as que
incorporan contidos relacionados coa cultura clasica. O alumnado indicou os principais
recursos empregados nesas aulas e as actividades desenvolvidas no centro especifi-
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camente relacionadas co mundo antigo. Por ultimo, o alumnado tivo que identificar
0s aspectos que madis lle atraian sobre a temdtica, asi como a sua percepcion sobre
a importancia do cofiecemento do mundo antigo para fomentar a comprensién e o
respecto pola diversidade cultural da aula.

Ao finalizar os obradoiros, os estudantes de 3.° de primaria en adiante tiveron que
encher unha enquisa de satisfaccién na que se recolleron as impresiéns e as opiniéns
dos e das participantes sobre os obradoiros recibidos. O alumnado tivo que indicar o
tema que mais interese lle suscitou de entre os temas tratados (as linguas antigas, a
escrita, a educacién no mundo antigo, o papel da muller ou a infancia) co obxectivo
de cofecer as suas preferencias. Ademais, o alumnado tivo que indicar se lle gustaria
ampliar os seus cofiecementos sobre 0 mundo antigo e por que razén. Tamén se
avaliaron aspectos especificos do seminario como a sua valoracién global, incluindo
unha explicacién dos aspectos que mais e que menos lles gustaron e a recomendacion
deste a un compafeiro/a.

Finalmente, cabe destacar que en todos os cursos participantes as investigadoras
e as docentes de aula avaliaron a participacién activa do estudantado tanto na parte
tedrica coma na practica a través da observacion directa.

3 Resultados

3.1.1 Cuestionarios das docentes

No caso do profesorado da etapa secundaria, as docentes (n = 3), todas indicaron
que a metodoloxia que mais empregan na aula é a investigacion-accion (3), que lle
permite ao alumnado construir a sia propia aprendizaxe a través dunha planificacion,
actuacion e reflexion continuas [27]. Deste xeito, deixan de lado practicas mais
tradicionais como o uso do libro de texto, que s6 emprega unha das enquisadas. Asi
mesmo, entre outros dos recursos que utilizan atopamos as presentacions propias (2),
as obras clasicas de literatura (2) como As metamorfoses de Ovidio, A odisea de Homero,
seleccidns de poesia en grego clasico e libros ilustrados de mitoloxia, ou as TIC (1) co
emprego de podcasts, documentais ou peliculas.

Duas das docentes participantes mencionaron a participacién do seu alumnado
no Proxecto Conecta en colaboracién coa Facultade de Historia da Universidade de
Vigo. A través deste proxecto, o alumnado de secundaria puido entrar en contacto coa
universidade, cofiecer o funcionamento do campus e expofier os seus propios traballos
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sobre culturas cldsicas, tratando temas que tamén se traballan neste proxecto como a
muller na mitoloxia e na sociedade grecorromana, asi como a infancia.

No referente ao que elas pensan que madis esperta a atencion do alumnado,
sinaldronse tematicas como a historia antiga, especialmente no referente as culturas
antigas, a mitoloxia, a sociedade, os costumes e a arte, tematicas que se tratan en
diversas materias do curriculo. Asi mesmo, indicaron que o conecemento da cultura
clasica contribie & comprension do funcionamento da sociedade actual (politica,
costumes, lingua, literatura, arquitectura, arte etc.) e permite fomentar o aprecio cara
as nosas raices culturais, ainda que consideran que é un eido que a sociedade non
valora demasiado.

Finalmente, todas as docentes concordan en que o cofiecemento da antigiiidade
axuda a promover a interculturalidade e o fomento do respecto polas culturas que
conviven na aula ao permitir entender o mundo actual como parte dun mesmo tronco
comun que evolucionou e foi adquirindo caracteristicas propias.

Pola sua banda, as docentes de educacion infantil (n = 3) e educacién primaria que
participaron na enquisa (n = 12) indican empregar sobre todo metodoloxias de investi-
gacion-accion baseadas no traballo colaborativo (12), deixando de lado o emprego
do libro de texto (2). Deste xeito, o libro de texto deixou de ser o recurso principal
das aulas (2), a favor do emprego das TIC (8), materiais elaborados polo alumnado (8),
presentaciéns propias (2) ou os materiais mercados que semellan reproduciéns de
ferramentas antigas como taboas ou papiros (2). Cabe destacar que, a diferenza das
docentes de secundaria, s6 dlas docentes empregaron algunha obra de literatura ou
divulgacion nas suas aulas relacionadas coa tematica do mundo clasico, das cales unha
s6 mencionou obras relacionadas coa civilizacion celta.

As tres docentes de educacién infantil indican non ter traballado na aula contidos
relacionados coa cultura clsica. Pola contra, todas as docentes de primaria enquisadas
traballaron algun aspecto relativo & historia, 4 mitoloxia e as linguas cldsicas, tal e como
se amosa na figura 16. Cabe destacar que cinco docentes indican que traballaron esta
temdtica no proxecto competencial que se leva a cabo no centro e que consiste na
realizacion e na presentacion de traballos sobre as civilizaciéns antigas, entre as que se
inclien Exipto e Roma e, polo tanto, estanse a traballar en diversas materias e de xeito
transversal moitas destas temdticas. Isto amosa a importancia de realizar proxectos
competenciais que permiten conectar diversas dreas de coflecemento, a0 mesmo
tempo que favorecen a motivacion e a aprendizaxe activa do estudantado [25].
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= Arte = Historia = Arquitectura 0 papel da muller

= Literatura = Politica m Educacion = Arqueoloxia

m Linguas cldsicas = Xeografia m Relixion

Figura 16. Temdticas traballadas nas aulas de secundaria en porcentaxes segundo as docentes de EP

A figura 17 amosa as tematicas que, segundo a sua opinidn, captan mais o interese
do alumnado. Cabe destacar a mitoloxia entre todas elas, algo esperable dada a
idade dos participantes e o seu gusto polos mitos e as lendas, que son capaces de
comprender dende idades temperas debido & sua similitude cos contos [28, 29]. De
xeito semellante s docentes de secundaria, esta mostra considera que o coflecemento
da cultura clasica é o noso legado e a base de moitos dos nosos valores e costumes
actuais, que nos permite comprender diversas formas de vida e apreciar o mundo
gue nos rodea, cada vez mais diverso. Non obstante, e semellante ao que indicaron as
docentes de secundaria, consideran que a sociedade perdeu interese neste tema e que
non se fomenta o suficiente o seu coflecemento.

= Mitoloxia = Costumes = Manifestaciéns artisticas

Sodedade = Educacion = Organizacion politica

Figura 17. Teméticas preferidas polo alumnado de infantil e primaria segundo a perspectiva das
docentes en porcentaxes
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Finalmente, todas as docentes concordan en que o cofiecemento da antigiiidade
axuda a promover a interculturalidade e o fomento do respecto polas culturas que
conviven na aula ao permitir entender o mundo actual como parte dun mesmo tronco
comun que evolucionou e foi cambiando e adquirindo caracteristicas propias. Deste
xeito, o conecemento doutras culturas, sociedades e formas de pensar enriquece o
alumnado e permitelle pofierse na pel do outro.

En ambos os casos, e tal e como se analizard con mais detalle, podemos comprobar
que valoraron os talleres realizados como actividades idoneas para comezar (no caso
de infantil e primaria) ou continuar (no caso de secundaria) coa aprendizaxe do mundo
antigo e a sua relacion coa nosa sociedade actual.

3.1.2 Cuestionarios do alumnado

No tocante aos cuestionarios iniciais, o0 alumnado (n = 49) indica ter traballado
previamente aspectos relacionados coas civilizaciéns antigas en materias como cultura
clésica, historia e xeografia, lingua galega, lingua casteld, relixion/valores, bioloxia e
arte. De maneira xeral, tal e como se pode visualizar na figura 18, os contidos que mais
traballaron céntranse en aspectos chave como a historia, a xeografia, a arte e a relixion
(incluindo os mitos), ainda que tamén destacan a prevalencia doutras tematicas menos
traballadas na etapa de secundaria:

= Historia = Xeografia = Arte
Relixién = Arqueoloxia = Literatura

= Politica = Linguas = O papel da muller
Figura 18. Teméticas traballadas nas aulas de secundaria en porcentaxes segundo o estudantado

En canto aos recursos empregados polas docentes, cabe destacar que predomina o
libro de texto (porcentaxe que representa a docente que afirmaba traballar con el), pero
tamén gafan terreo outros recursos como as presentacions elaboradas pola propia
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docente, o0 emprego das novas tecnoloxias e os materiais empregados polo propio
alumnado, ao ser as duas ultimas un exemplo claro do emprego da metodoloxia de
aprendizaxe-accion (figura 19).

u Libro de texto ® Presentacions propias
= Novas tecnoloxias (TIC) Materiais elaborados polo alumnado

= Materiais comprados

Figura 19. Recursos empregados nas aulas de secundaria en porcentaxes

0 54 % do alumnado de secundaria indicou o seu interese polas culturas antigas,
especificamente a mitoloxia, a sociedade, os costumes e as linguas clésicas (figura 20),
dos que xa tifan algunha experiencia previa, ben a través da visita e presentacion de
traballos na Facultade de Historia da Universidade de Vigo, traballo ao que xa aludiron
as docentes enquisadas, ben a través de visitas e saidas a restos romanos nas provincias
de Lugo e Ourense, incluindo unha visita @ muralla de Lugo. Unha das experiencias mais
salientables consistiu na participacién nun proxecto de centro no que se levou a cabo a
creacion de mosaicos, seguindo a xa mencionada metodoloxia de aprendizaxe-accion.

2.

10%

= Mitoloxia = Sociedade = Costumes
Linguas clasicas = Educacion = Manifestacions artisticas

= Organizacion politica

Figura 20. Teméticas preferidas polo alumnado de secundaria en porcentaxes
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Finalmente, 0 76 % do alumnado considera importante coflecer o mundo antigo,
especialmente o de cursos superiores que xa entrou en contacto coa cultura clasica,
xa que este lles permite comprender diversos aspectos do pasado, como a vida, os
costumes, as suas crenzas e pensamentos; descubrir a orixe de moitas cousas actuais,
conecer a evoluciéon do mundo e as culturas, comprender o significado das palabras
ou expresidns desconecidas e interesarse pola diversidade de culturas. Asi, un 84 % do
alumnado considera que o coflecemento da antigliidade axuda a promover a intercul-
turalidade e o fomento do respecto polas culturas que conviven na aula ao permitirlles
comprender 0 noso pasado comun e sentir empatia con outras culturas e formas de vida.

3.1.3 Os obradoiros

Os cuestionarios realizados tras as intervenciéns nos centros educativos manifestan
asatisfaccion de todo o alumnado coas actividades levadas a cabo,independentemente
da etapa educativa. Asi, a gran maioria do alumnado sinalou o seu interese por este tipo
de actividades, que fomentou as ganas de continuar aprendendo mais sobre o mundo
antigo. Unha das cuestions que resultou mais atractiva para o alumnado foi o feito
de que os obradoiros seguisen unha dinamica participativa, a través da cal puideron
pofer en comun os seus cofecementos previos e amplialos a través de actividades
manipulativas e colaborativas.

A avaliacién non consistiu unicamente na realizacion dos cuestionarios, senén que
tanto as investigadoras participantes coma as docentes da aula levaron a cabo un
rexistro da observacion directa das actitudes e participacién do alumnado durante os
obradoiros. Este estableceu que os estudantes de todos os centros e de todos os cursos
participaron de maneira activa en todas as actividades propostas, incluido o alumnado
con necesidades educativas especiais que amosou moito interese en participar
sobre todo nas actividades manipulativas, para sorpresa dalguns docentes. Asi, estes
resultados corroboran o impacto positivo que tiveron os obradoiros impartidos
en todas as etapas educativas. A continuacién, describense con mais atencién os
resultados obtidos en cada unha das etapas traballadas.

No caso da etapa de educacidn secundaria (n = 43), tal e como se pode ver na taboa
2,aun 79,07 % do alumnado dos tres centros gustoulle esta actividade, motivando un
83,72 % a continuar aprendendo mais sobre o mundo antigo. Cabe destacar que ainda
que un 18,6 % da mostra indicou que lle gustou «mdis ou menos», na pregunta sobre
se lle recomendarian este seminario a un companeiro/a a practica totalidade (95,35 %)
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indicou que si, 0 que amosa a sua satisfaccién con el. Entre as razons polas que lles
gustaria continuar aprendendo mais sobre o0 mundo antigo, destacan que lles parece
«unha materia interesante e na que se pode aprender moito, que é importante conecer
os costumes do mundo antigo e ver todos os cambios que houbo, asi como a utilidade
de aprender e cofiecer as cousas e a forma de vida do mundo antigo, para entender de
onde vefien por exemplo 0 noso alfabeto ou certas expresions».

Entre as tematicas tratadas, podemos observar a preferencia pola escrita antiga
(45,9 % do total de rexistros), seguido da educacion (27,87 %), a infancia (9,84 %) e o
papel da muller (8,2 %). Asi mesmo, obsérvase claramente que o alumnado preferiu a
parte practica e manipulativa (91,11 %) & parte mais tedrica, considerada esta ultima
como o aspecto que menos lle gustou ao 27,91 % da mostra. Ante estes resultados, o
equipo participante no proxecto reuniuse para reflexionar e acordouse modificar esta
primeira parte de cara 4 sua implementacion nas seguintes etapas, para facela mais
interactiva e permitir unha maior participacion do alumnado durante esta.

Tdboa 2. Resultados do cuestionario final realizado aos estudantes da ESO

Centro 1: 3.°ESO
(n=15)

Centro 2: 1.°ESO
(n=19)

Centro 3: 3.°ESO
(n=9)

Queres seguir
aprendendo mais sobre o
mundo antigo?

Si(14)
Non (1)

Si(14)
Non (5)

Si (8)
Non (1)

Cal foi o tema que mais

Escrituras antigas (12)

Escrituras antigas (11)

Escrituras antigas (5)

che interesou? Infancia (3) Educacion (10) Linguas antigas (4)
Educacion (3) Papel da muller (4) Educacion (4)
Papel da muller (2) Infancia (2) Infancia (1)

Gustaronche os Si(15) Si(10) Si(9)

seminarios? Mais ou menos (8)

Non (1)

Que foi 0 que mais che
gustou?

Escribir con tinta (14)
Traballar con arxila (7)

Escribir con tinta (9)
A préctica (5)

A practica (5)
Xeroglificos (1)

A gramatica exipcia (1) Lingua grega (1)
A educacion (1) A teoria (1)
Que foi 0 que menos che A teoria (3) A teoria (6) A teoria (2)
gustou? A escrita (1) Os verbos (1)
Pouca teoria (1)
Recomendarias este Si(15) Si(17) Si(9)
seminario ? Non (2)
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A experiencia realizada no Campus Camp tamén tivo moi bos resultados: os cinco
participantes de educacién infantil indicaron a sua satisfaccién co obradoiro impartido,
e manifestaron a sua preferencia polo traballo coa arxila, posiblemente debido ao nivel
de dificultade co alfabeto de exipcio clasico; aspecto que, como se indicou no apartado
anterior, se modificou de cara & intervencién nos demais centros. No caso do alumnado
de primaria, 16 dos 18 discentes expresaron un notable interese pola tematica do
mundo antigo e sinalaron que é un tema que lles resulta fascinante e divertido, e que
lles gustaria continuar traballando nun futuro. Ademais, indican a sua satisfaccion coa
actividade (figura 21), sinalando que lla recomendarian a un companeiro/a (94,12 %), o
que resalta o seu impacto positivo.

= Si = Mais oumenos = Non

Figura 21. Satisfaccion coa actividade do alumnado de educacién primaria do Campus Camp

No referente ao que mais lles gustou do obradoiro, as opiniéns son variadas, xa
que 0 50 % (9 de 18) preferiu o traballo con xeroglificos, 0 16,67 % (3 de 18) indicou
que lle gustou mais traballar o alfabeto grego, mentres que ao 22,22 % (4 de 18) lle
gustou ambas por igual. Finalmente, no tocante aos aspectos que menos lles gustaron,
tan sé dous alumnos (11,11 %) indicaron que non lles gustou a primeira parte, que foi
modificada, tras os resultados obtidos para a etapa educativa secundaria, o que supén
un descenso da porcentaxe e un signo de que unha exposicion non tan tedrica e mais
interactiva favorece a motivacién do alumnado.

Nos centros educativos de infantil e primaria participaron un total de 209 alumnos/
as. A distribucion do alumnado por curso amésase na figura 22. Esta distribucion non
é homoxénea, xa que foron os centros os que decidiron a que cursos ian ir destinados
os obradoiros.
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W 50FI(13) =62 EI(11) = 19EP (10) = 22 EP (32)
w30 EP (37) m 42 EP (46) m 50 EP (28) m 62 EP (32)

Figura 22, Distribucién do alumnado por cursos en porcentaxe (entre parénteses o nimero total de
alumnado por curso)

A avaliacion do alumnado participante de educacién infantil e 1.° de primaria (e 2.°
e 3.2 nun dos centros) realizouse a través da observacion directa e de notas tomadas
polas investigadoras e as docentes. Estas amosan que o alumnado participou moi
activamente en todas as actividades propostas, amosando boa disposiciéon e ganas
de aprender. O alumnado respondeu con curiosidade &s preguntas realizadas e
levou a cabo con éxito as actividades propostas. Tamén se puido observar que os e
as estudantes se axudaban mutuamente & hora de realizar as actividades de escrita,
integrando 0 maximo posible o alumnado con necesidades educativas especiais. Todos
quedaron moi satisfeitos co seu traballo, compartindo os resultados coas docentes e
investigadoras, asi como outros companeiros/as. Non obstante, estas observacions
tamén se poden extrapolar aos cursos superiores, xa que amosaron unha actitude moi
semellante.

Respecto ao alumnado de educacion primaria que completou as enquisas de
avaliacion (n = 147), tal e como se amosa nas taboas 3-5, os resultados indican que
para eles foi unha actividade que lles resultou moi satisfactoria (77,55 %) ou bastante
(16,33 %) e que lles gustaria continuar traballando sobre este tema nun futuro
(93,88 %). No referente ao que mais lles gustou, un 70,07 % indica que foi a parte
de escribir, é dicir, o traballo manipulativo; a un 7,48 % gustoulle todo e a mesma
porcentaxe destaca a parte tedrica, posiblemente debido ao feito de que puideron
compartir os seus cofecementos co resto da aula. No caso dos aspectos que menos
lles gustaron, 0 21,09 % indica que non lle gustou algun aspecto da escrita e 0 14,29 %
a teoria, ainda que a porcentaxe segue sendo inferior & de secundaria. Cabe destacar

— 176



As culturas antigas e a educacion actual: unha experiencia de intervencidn educativa en Ourense

que entre os que encheron a enquisa, habia varios alumnos/as que indicaron non estar

acostumados a realizar este tipo de actividades, tihan medo de mancharse ou de non

facelo correctamente. Isto probablemente lles supuxo sair da sta zona de confort, polo

que se sentiron inseguros e preferiron unha parte mais teérica. Finalmente, un 93,88 %
recomendarianlle sen dubida estes talleres a un compareiro/a, o que indica, de novo,

0 seu impacto positivo.

Tdboa 3. Resultados do cuestionario final realizado no centro 1 de EP

Centro 1 (n=35)

4°(n=11) 5.°(n=10) 6.°(n=14)
Queres seguir il
R Si (1) Si(10) Mais ou menos (1)
P ) Non (2)
Gustaronche os Si (10) Si(7) . S16)
. . . Mais ou menos (8)
seminarios? Mais ou menos (1) Mais ou menos (3)
Non (1)
Linguas antigas (4)
Que foi o que mais A arxila (3) A escrita (7)
che usto?l" As imaxes (1) A arxila (1) A escrita (13)
9 ’ A mitoloxia (1) Os recursos (1)
Todo (1)
Que foi 0 que menos A exposicion (1) A escrita (4) A escrita (1)
che gustou? P A teoria (2) A teoria (3)

, Si(11)
Recomendarias este Si (1) Si(10) Pode ser (2)
seminario?

Non (1)
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Tdboa 4. Resultados do cuestionario final realizado no centro 2 de EP

Queres seguir  Si(14) Si(12) Si(15) Si(17)
aprendendo? Non (2) Non (3) Non (1)
Gustaronche os Si(10) Si(10) Si(14) Si(17)
seminarios? Mais ou Mais ou Mais ou menos (1)~ Mais ou menos  Mais ou menos
menos (3)  menos(2)  Non (3) (4) (1)
Non (1)
Que foio Aescrita (7)  Aescrita Aescrita (12) Aescrita (12) Xeroglifico (9)
que mais che Ateoria (3) Omundoantigo (1) Aarxilaeo Grego clésico (6)
gustou? Todo (2) Todo (2) grego clasico (4) Todo (3)
Casetodo  Asimaxes Todo (2)
(1)
Quefoioque  Faltade Ateoria (3) Aescritaxeroglifica Mancharsecoa  Aarxila (2)
menos che tempo (4) 3) tinta (4) Atinta (1)
gustou? Ateoria (3) Ateoria (3) 0 alfabeto
Aantiga Grecia (1) Aarxila (1) xeroglifico (1)
Aescrita
xeroglifica (1)
Recomendarias Si(13) Si(11) Si(18) Si(18)
este seminario? Non (1) Non (3)

Tdboa 5. Resultados do cuestionario final realizado no centro 3 de EP

Queres seguir aprendendo? Si(13) Si(21)
Gustaronche os seminarios? Si(9) Si (20)
Mais ou menos (3) NS /NC (1)
Non (1)
Que foi 0 que mais che gustou?  Traballar con materiais (8) Manipular materiais (10)
Ateoria (3) Ateoria (3)
Aescrita (2) A escrita (3)
Que foi 0 que menos che gustou? O uso de tinta (3) Os materiais (5)
Toda a actividade practica (3) A escrita (2)
A dificultade (1) Ateoria (2)
Recomendarias este seminario?  Si(10) Si (20)
Non (3) Non (1)
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4 Conclusions e perspectivas futuras

Os resultados amosan que o proxecto foi unha experiencia enriquecedora e
motivadora, tanto para o alumnado participante coma para os docentes dos centros
educativos involucrados, que lles permitiu achegarse as culturas antigas e clasicas
dun xeito activo, manipulativo e colaborativo. Deste xeito, a través da realizacién de
obradoiros, o alumnado puido aprender sobre como eraa educacion naantigliidadeea
sua relacién coa educacién actual, cofiecer os diversos sistemas de escritura existentes,
recofecer a influencia das linguas antigas na conformacién das nosas linguas actuais,
pofer en valor a importancia da escrita como elemento de conservaciéon do noso
patrimonio e remarcar o valor da diversidade cultural para construir unha sociedade
mais inclusiva e enriquecedora.

Cabe destacar a importancia de realizar actividades de tipo manipulativo e activo
que permitan fomentar a creatividade do alumnado, asi como facilitar a comprension
de conceptos abstractos, como son os simbolos das linguas. No caso das presentacions
dialdxicas recoméndase fomentar a interaccion e a activacién dos cofilecementos
previos, de modo que o alumnado poida relacionar o aprendido coa informacién nova
e, dese xeito, transferir a aprendizaxe a outros contextos.

Estes resultados positivos suxiren a expansion do proxecto a madis centros
educativos, de todas as etapas, incluindo a etapa de bacharelato que por motivos de
temporalizacion non puido ser incluida na investigacion, asi como introducir unha
mostra mais ampla, con centros de diversas contornas, de xeito que esta proposta,
xunto coas adaptacions que sexan precisas, poida chegar ao maior nimero de
alumnado posible.
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